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Спектpальный метод поиска 
ключевых слов в полнотекстовых 

базах данных

Поиск тpебуеìой инфоpìаöии в поëнотексто-
вых базах äанных осуществëяется по так называе-
ìыì кëþ÷евыì сëоваì, котоpые опpеäеëяþтся
бибëиотекаpеì иëи автоpоì и отpажаþт основные
поëожения пе÷атной pаботы. Заäание кëþ÷евых
сëов опpеäеëяется на этапе внесения инфоpìаöии
о пе÷атноì изäании в базу äанных и явëяется äо-
воëüно ответственныì ìоìентоì, так как отсут-
ствие какоãо-ëибо кëþ÷евоãо сëова пpивеäет к то-
ìу, ÷то инфоpìаöия о пе÷атной
pаботе не буäет вывеäена поиско-
выìи систеìаìи. Анаëоãи÷ные
поäхоäы испоëüзуþтся поисковы-
ìи систеìаìи сети Интеpнет, ко-
ãäа инфоpìаöия о сайте вкëþ÷ает-
ся в ответ на запpос пpи наëи÷ии
опpеäеëенных кëþ÷евых сëов,
связанных с сайтоì и заäанных
pазpабот÷икоì сайта.
Как виäно, пpобëеìа закëþ÷а-

ется в необхоäиìости пpеäваpи-
теëüноãо заäания набоpа кëþ÷евых
сëов, и отсутствие некотоpых из
них искëþ÷ает пе÷атнуþ pаботу из
списка поиска. Быëо бы интеpесно
созäатü такуþ систеìу поиска ин-
фоpìаöии в поëнотекстовых базах
äанных, äëя котоpой не тpебова-
ëосü бы пpеäваpитеëüноãо заäания
списка кëþ÷евых сëов.

В äанной pаботе пpеäëаãается новый поäхоä
созäания поисковых систеì без пpеäваpитеëüноãо
заäания набоpа кëþ÷евых сëов äëя кажäой пе÷ат-
ной pаботы. Поäхоä стpоится на основе теоpии
спектpаëüноãо анаëиза (теоpии äискpетноãо пpе-
обpазования Фуpüе) [1] с испоëüзованиеì ìетоäов
быстpоãо пpеобpазования Фуpüе (БПФ).

Вывод основных соотношений 
с использованием "оконной" функции

Пpеäставиì текст из файëа в виäе pяäа {x(n)}
äëиной L (n = 0, 1, ..., L – 1). Текст öеëесообpазно
пpивести к нижнеìу pеãистpу и уäаëитü из неãо
пpобеëы, знаки пpепинания и пpо÷ие незна÷ащие
сиìвоëы [2]. Зна÷енияìи x(n) ìожно с÷итатü, на-
пpиìеp, ASCII-коäы сиìвоëов (хотя ìожно ис-
поëüзоватü и собственнуþ коäиpовку, напpиìеp,
÷исëа из äиапазона [–1, +1]). На пpеäставëенноì
pис. 1, а изобpажен иìенно такой текстовый pяä
{x(n)}. Буäеì с÷итатü, ÷то кëþ÷евое сëово, иìеþ-
щее äëину N, пpисутствует в тексте и pаспоëоже-
но, на÷иная с позиöии n0.
Постpоиì pяä äëя "оконной" функöии {w(n)}

äëины L, иìеþщий нуëевые зна÷ения всþäу, кpо-
ìе интеpваëа [n0, n0 + 1, ..., n0 + N – 1]. Данный
pяä изобpажен на pис. 1, б:

1, n ∈ [n0, n0 + N – 1];
0, n ∉ [n0, n0 + N – 1].

БАЗЫ ДАННЫХ

Пpедлагается оpигинальный подход поиска ключе-
вых слов в полнотекстовых базах данных, основанный
на теоpии спектpального анализа и использовании ал-
гоpитма быстpого пpеобpазования Фуpье.
Ключевые слова: полнотекстовые базы данных, бы-

стpое пpеобpазование Фуpье, поиск по ключевым словам
в полнотекстовых базах данных

w(n) = (1)

Пpедставление текста в виде сигнала {x(n)}
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Пpоизвеäение pяäов {x(n)•w(n)} (pезуëüтат
пpоизвеäения изобpажен на pис. 1, в) позвоëяет
выäеëитü кëþ÷евое сëово.
Испоëüзуя äискpетное пpеобpазование Фуpüе

(ДПФ), вы÷исëиì спектp pяäа {x(n)•w(n)} (n = 0,
1, ..., L – 1), котоpый ìожно пpеäставитü как
свеpтку спектpов X(p), W(p):

x(n)w(n)  = X(p)W(k – p), (2)

ãäе X(p) — спектp исхоäноãо текста, а W(p) —
спектp "оконной" функöии.
Спектp "оконной" функöии äовоëüно ëеãко

вы÷исëяется:

W(k) = w(n) = . (3)

Выпоëняя заìену пеpеìенной n = p + n0, за-
пиøеì (3) в виäе

= =

= . (4)

Выpажение в пpавой ÷асти (4) пpеäставëяет со-
бой суììу ãеоìетpи÷еской пpоãpессии, котоpуþ

ìожно найти, у÷итывая, ÷то a0 = 1, q = :

W(k) =  =

= =

= .

Такиì обpазоì, поëу÷иì

W(k) = . (5)

В своþ о÷еpеäü, ëевая ÷астü выpажения (2) ìо-
жет бытü записана как

x(n)w(n) = x(n) =

= x(n0 + p) =

= x(n0 + p) . (6)

Поäставëяя (5) и (6) в (2) и сокpащая пpавуþ и

ëевуþ ÷астü на , поëу÷иì базовое соотно-

øение

x(n0 + p) =

= X(p)

. (7)

Поëаãая в (7) k = 0, буäеì иìетü

x(n0 + p) =

= X(p) . (8)

Ввеäя обозна÷ение

Y0(p) = X(p) , (9)

запиøеì (8) в виäе

x(n0 + p) = Y0(p) = y0(n0). (10)

Пpавая ÷астü соотноøения (10) пpеäставëяет
собой выpажение äëя обpатноãо äискpетноãо пpе-
обpазования Фуpüе и ìожет бытü вы÷исëено с по-
ìощüþ аëãоpитìа инвеpсноãо БПФ.
Выпоëняя анаëоãи÷ные ìанипуëяöии äëя

k = L/2 (L äоëжно бытü ÷етныì; есëи L не÷етное,
то äопоëниì текст ìаëовеpоятныì и pеäко встpе-
÷аþщиìся сиìвоëоì, напpиìеp "ъ"), поëу÷иì
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(–1)nx(n0 + p) =

= X(p) Ѕ

Ѕ = (n0). (11)

Ввеäя обозна÷ение

(p) = X(p) , (12)

пpеäставиì (11) в виäе

(–1)nx(n0 + p) = 

= (p) = (n0), (13)

котоpое также пpеäставëяет собой выpажение äëя
обpатноãо äискpетноãо пpеобpазования Фуpüе и
ìожет бытü вы÷исëено с поìощüþ аëãоpитìа ин-
веpсноãо БПФ.
Можно показатü, ÷то пpи вы÷исëении пpавых

÷астей выpажений (10) и (13) остаþтся тоëüко
äействитеëüные зна÷ения коìпëексных ÷исеë, а
ìниìые составëяþщие pавны нуëþ. Pассìотpиì
сна÷аëа фоpìуëу (10) и запиøеì пpавуþ ÷астü как

X(p) =

= X(p) . (14)

Pассìотpиì паpу сëаãаеìых (p = 1, 2, ..., L/2)

X(p) (15)

и

X(L – p) =

= X(L – p) l jπ(N – 1) Ѕ

Ѕ . (16)

Пpеäставëяя  как

= =

=  = (–1)N – 1 ,

а также у÷итывая, ÷то  = 1,  l jπ(N – 1) =

= (–1)N – 1 и (–1)2(N – 1) = 1, пеpепиøеì посëеä-
нее выpажение в виäе

X(L – p) l jπ(N – 1) Ѕ

Ѕ =

= X(L – p) . (17)

Так как X(p) — спектp äействитеëüноãо сиãна-
ëа, то ìоäуëü  |X(p)| = |X(L – p)|, а  фаза ϕ(p) =
= –ϕ(L – p). Поëаãая, ÷то L явëяется ÷етныì (ес-
ëи L — не÷етное, то äопоëниì текст ìаëовеpоят-
ныì и pеäко встpе÷аþщиìся сиìвоëоì, напpи-
ìеp "ъ"), пpеäставиì (14) в виäе

X(p) =

= NX(0) + X sin N +
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--- L p–( )sin

--------------------------

l j2πn0

l
jπ
L
--- N 2n0 1–+( )p–

π
L
---N L p–( )sin

π
L
--- L p–( )sin

--------------------------

π
L
---N L p–( )sin

π
L
--- L p–( )sin

--------------------------

π
L
---N L p–( )sin

π
L
--- L p–( )sin

--------------------------
πN π

L
---Np–⎝ ⎠

⎛ ⎞sin

π π
L
---p–⎝ ⎠

⎛ ⎞sin
------------------------------

πNcos π
L
---Npsin

π π
L
---psincos

-----------------------------

π
L
---Npsin

π
L
---psin

---------------

l j2πn0

l j2πn0

l
jπ
L
--- N 2n0 1–+( )p–

π
L
---N L p–( )sin

π
L
--- L p–( )sin

--------------------------

l
jπ
L
--- N 2n0 1–+( )p–

π
L
---Npsin

π
L
---psin

---------------

1
L
---  

p 0=

L

∑ l
jπ
L
--- N 2n0 1–+( )p

π
L
---Npsin

π
L
---psin

---------------

1
L
---

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

 

 ⎝
⎛ L

2
--- ⎠

⎞ l
jπ
2
-- N 2n0 1–+( ) π

2
--
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+ X(p)  +

+ X(L – p) =

= NX(0) + X sin N +

+ |X(p)|  +

+ |X(p) =

= NX(0) + X sin N +

+ |X(p)|  +

+ =

= NX(0) + X sin N +

+ 2 |X(p)| cos (N + 2n0 – 1)p +

+ ϕ(p) .

Пеpвое и тpетüе сëаãаеìые в äанноì выpаже-
нии пpеäставëяþт собой äействитеëüные зна÷е-
ния; X(L/2) также явëяется äействитеëüныì.
Поэтоìу остается выяснитü, явëяется ëи

sin N äействитеëüныì зна÷ениеì.

В этоì нетpуäно убеäитüся, нахоäя еãо ìниìуþ
÷астü, котоpая pавна (у÷итывая, ÷то l jϕ = cosϕ +
+ jsinϕ):

j sin (N + 2n0 – 1)sin N = j cosπn0sin (N – 1) Ѕ 

Ѕ sin N = (–1) cos  – cos (2N – 1) = 0.

Такиì обpазоì, пpи вы÷исëении по фоpìуëе
(10) поëу÷ается äействитеëüное зна÷ение.
Пеpейäеì к pассìотpениþ фоpìуëы (13) и за-

пиøеì ее в виäе

X(p) Ѕ

Ѕ . (18)

Пpи ÷етноì и не÷етноì N возìожны pазные ва-
pианты, поэтоìу пpоанаëизиpуеì их по отäеëüности.

N — четное, тоãäа

 = (–j)N – 1 = (–1)N – 1jN – 1 =

= –jN – 1 = j jN = j(j2) = j(–1) = (–1) j;

sin N – Np = –cos N sin Np =

= –(–1) sin Np = (–1) sin Np.

Поäставëяя поëу÷енные выpажения в (18), по-
ëу÷аеì

X(p) =

= – X(p) . (19)

Как и пpи анаëизе соотноøения (10), pассìот-
pиì паpу сëаãаеìых

X(p)

 
p 1=

L
2
--- 1–

∑ l
jπ
2
-- N 2n0 1–+( )p

π
L
---Npsin

π
L
---psin

---------------

 
p 1=

L
2
--- 1–

∑ l
jπ
L
--- N 2n0 1–+( )p–

π
L
---Npsin

π
L
---psin

---------------

⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

1
L
---

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

 

 ⎝
⎛ L

2
--- ⎠

⎞ l
jπ
2
-- N 2n0 1–+( ) π

2
--

 
p 1=

L
2
--- 1–

∑ l
j π

L
--- N 2n0 1–+( )p ϕ p( )+

π
L
---Npsin

π
L
---psin

---------------

 
p 1=

L
2
--- 1–

∑ l
j π

L
--- N 2n0 1–+( )p ϕ p( )+–

π
L
---Npsin

π
L
---psin

---------------

⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

1
L
---

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

 

 ⎝
⎛ L

2
--- ⎠

⎞ l
jπ
2
-- N 2n0 1–+( ) π

2
--

 
p 1=

L
2
--- 1–

∑  

 ⎝
⎛ l

j π
L
--- N 2n0 1–+( )p ϕ p( )+

l
j π

L
--- N 2n0 1–+( )p ϕ p( )+–

⎠
⎞

π
L
---Npsin

π
L
---psin

---------------

⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

1
L
---

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

 

 ⎝
⎛ L

2
--- ⎠

⎞ l
jπ
2
-- N 2n0 1–+( ) π

2
--

 
p 1=

L
2
--- 1–

∑  

 ⎝
⎛ π
L
---

⎠
⎞

π
L
---Npsin

π
L
---psin

---------------

⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

l
jπ
2
-- N 2n0 1–+( ) π

2
--

π
2
-- π

2
-- π

2
--

π
2
-- n0 π

2
-- π

2
--

l
jπ
2
-- N 1–( )–

L
------------------  

p 0=

L

∑ l
jπ
L
--- N 2n0 1–+( )p

π
2
--N π

L
---Np–⎝ ⎠

⎛ ⎞sin

π
L
---psin

------------------------------

l
jπ
2
-- N 1–( )–

N
2
--- N

2
--- N

2
---

 

 ⎝
⎛ π
2
-- π

L
--- ⎠

⎞ π
2
-- π

L
---

N
2
--- π

L
---

N
2
--- 1+ π

L
---

1–( )
N
2
---

j 1–( )
N
2
--- 1+

L
------------------------------  

p 0=

L

∑ l
jπ
L
--- N 2n0 1–+( )p

π
L
---Npsin

π
L
---cos p

---------------

j
L
---  

p 0=

L

∑ l
jπ
L
--- N 2n0 1–+( )p

π
L
---Npsin

π
L
---cos p

---------------

l
jπ
L
--- N 2n0 1–+( )p

π
L
---Npsin

π
L
---cos p

---------------
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и

X(L – p) =

= X(L – p)l jπ(N – 1) Ѕ

Ѕ = (–1)N – 1X(L – p) Ѕ

Ѕ =

= –X(L – p) .

Испоëüзуя поëу÷енные выpажения и у÷итывая,
÷то |X(p)| = |X(L – p)|, ϕ(p) = –ϕ(L – p), пpеäста-
виì (18) в виäе

– X(p) =

= – j•(–1) NX  +

+ X(p)  – 

– X(L – p) =

= – j•(–1) NX  +

+ |X(p)|  –

– |X(p)| =

= j•(–1) NX  +

+ |X(p)|  –

– .

У÷итывая, ÷то sinϕ = , поëу÷иì

– X(p) =

= (–1) NX  + 2 |X(p)| Ѕ

Ѕ sin (N + 2n0 – 1)p + ϕ(p) .

Как виäно, äанное выpажение явëяется äейст-
витеëüныì. 

N — нечетное, тоãäа

= (–j)N – 1 = (–1)N – 1jN – 1 = jN – 1 =

= ( j2) = (–1) ;

sin N – Np = sin Ncos Np =

= (–1) cos Np

и выpажение (18) запиøется как

X(p) .

Паpа сëаãаеìых в äанноì сëу÷ае буäет выãëя-
äетü как

l
jπ
L
--- N 2n0 1–+( ) L p–( )

π
L
---N L p–( )sin

π
L
---cos L p–( )

--------------------------

l j2πn0 l
jπ
L
--- N 2n0 1–+( )p–

π
L
---N L p–( )sin

π
L
---cos L p–( )

--------------------------

l
jπ
L
--- N 2n0 1–+( )p–

πN π
L
---Np–sin

π π
L
---p–cos

------------------------------

l
jπ
L
--- N 2n0 1–+( )p–

π
L
---Npsin

π
L
---cos p

---------------

j
L
---  

p 0=

L

∑ l
jπ
L
--- N 2n0 1–+( )p

π
L
---Npsin

π
L
---cos p

---------------

j
L
---

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧ N

2
--- n0 1+ +  

 ⎝
⎛ L

2
--- ⎠

⎞

 
p 1=

L
2
--- 1–

∑ l
jπ
L
--- N 2n0 1–+( )p

π
L
---Npsin

π
L
---cos p

---------------

 
p 1=

L
2
--- 1–

∑ l
jπ
L
--- N 2n0 1–+( )p–

π
L
---Npsin

π
L
---cos p

---------------

⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

j
L
---

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧ N

2
--- n0 1+ +  

 ⎝
⎛ L

2
--- ⎠

⎞

 
p 1=

L
2
--- 1–

∑ l
j π

L
--- N 2n0 1–+( )p ϕ p( )+

π
L
---Npsin

π
L
---cos p

---------------

 
p 1=

L
2
--- 1–

∑ l
j π

L
--- N 2n0 1–+( )p ϕ p( )+–

π
L
---Npsin

π
L
---cos p

---------------

⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

j
L
---

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧ N

2
--- n0 1+ +  

 ⎝
⎛ L

2
--- ⎠

⎞

 
p 1=

L
2
--- 1–

∑ l
j π

L
--- N 2n0 1–+( )p ϕ p( )+

l
j π

L
--- N 2n0 1–+( )p ϕ p( )+–

π
L
---Npsin

π
L
---cos p

---------------

⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

l jϕ l jϕ––
2j

----------------

j
L
---  

p 0=

L

∑ l
jπ
L
--- N 2n0 1–+( )p

π
L
---Npsin

π
L
---cos p

---------------

1
L
---

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧ N

2
--- n0+  

 ⎝
⎛ L

2
--- ⎠

⎞  
p 1=

L
2
--- 1–

∑

π
L
---

π
L
---Npsin

π
L
---cos p

---------------

⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

l
jπ
2
-- N 1–( )–

N 1–
2

---------- N 1–
2

----------

 

 ⎝
⎛ π
2
-- π

L
--- ⎠

⎞ π
2
-- π

L
---

N 1–
2

---------- π
L
---

1
L
---  

p 0=

L

∑ l
jπ
L
--- N 2n0 1–+( )p

π
L
---cos Np

π
L
---cos p

----------------
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X(p) ;

X(L – p) =

= X(L – p) Ѕ

Ѕ = X(L – p) .

У÷итывая, ÷то |X(p)| = |X(L – p)|, ϕ(p) = –ϕ(L – p),
поëу÷аеì:

X(p) =

= X(0) + X N + X(p) Ѕ

Ѕ  +

+ X(L – p)  =

= X(0) + X N +

+ |X(p) |  +

+ |X(p)| =

= X(0) + X N + 2 |X(p)| Ѕ

Ѕ cos (N + 2n0 – 1)p + ϕ(p) .

Как виäно, пpеäставëенное выpажение явëяет-
ся äействитеëüныì, ÷то и тpебоваëосü äоказатü.

Коppеляционный подход к поиску ключевого слова

Найäеì взаиìнуþ коppеëяöионнуþ функöиþ
ìежäу pяäоì {x(n)} äëиной L и кëþ÷оì {k(n – n0)}
äëиной N (n = 0, 1, ..., L – 1), ãäе n0 — сìещение
кëþ÷а относитеëüно на÷аëа текста:

r(n0) = x(n)k(n – n0), n0 = 0, 1, ..., L – 1.

Найäеì ДПФ pяäа r(n0). В соответствии с оп-
pеäеëениеì

R(m) = r(n0)  =

= x(n)k(n – n0) =

= x(n) k(n – n0)  =

= X(m)K*(m),

ãäе K*(m) — коìпëексно-сопpяженное к K(m).
Такиì обpазоì,

R(m) = X(m)K*(m). (20)

Есëи в тексте иìеется кëþ÷евое сëово, на÷и-
ная с позиöии n0, то

r(n0) = k2(n), n0 = 0, 1, ..., L – N – 1.

Сëеäоватеëüно, есëи сpеäи зна÷ений {r(n0)}

иìеется зна÷ение, pавное k2(n), то кëþ÷евое

сëово пpисутствует в тексте. Зна÷ения {r(n0)} äëя
заäанноãо кëþ÷евоãо сëова ëеãко ìоãут бытü най-
äены с поìощüþ обpатноãо быстpоãо пpеобpазо-
вания Фуpüе спектpаëüноãо pяäа Х(m)K*(m)
m = 0, 1, ..., L – 1. Данное соотноøение ìожет
выступатü тpетüиì äопоëнитеëüныì усëовиеì по-
иска кëþ÷евых сëов в тексте.

l
jπ
L
--- N 2n0 1–+( )p

π
L
---cos Np

π
L
---cos p

----------------

l
jπ
L
--- N 2n0 1–+( ) L p–( )

π
L
---cos N L p–( )

π
L
---cos L p–( )

---------------------------

l jπ N 2n0 1–+( ) l
jπ
L
--- N 2n0 1–+( )p–

π
L
---cos Np

π
L
---cos p

---------------- l
jπ
L
--- N 2n0 1–+( )p–

π
L
---cos Np

π
L
---cos p

----------------

1
L
---  

p 0=

L

∑ l
jπ
L
--- N 2n0 1–+( )p

π
L
---cos Np

π
L
---cos p

----------------

1
L
---

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

 

 ⎝
⎛ L

2
--- ⎠

⎞  
p 1=

L
2
--- 1–

∑

l
jπ
L
--- N 2n0 1–+( )p

π
L
---cos Np

π
L
---cos p

----------------

 
p 1=

L
2
--- 1–

∑ l
jπ
L
--- N 2n0 1–+( )p–

π
L
---cos Np

π
L
---cos p

----------------

⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

1
L
---

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

 

 ⎝
⎛ L

2
--- ⎠

⎞

 
p 1=

L
2
--- 1–

∑ l
j π

L
--- N 2n0 1–+( )p ϕ p( )+

π
L
---cos Np

π
L
---cos p

----------------

 
p 1=

L
2
--- 1–

∑ l
j π

L
--- N 2n0 1–+( )p ϕ p( )+–

π
L
---cos Np

π
L
---cos p

----------------

⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

1
L
---

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

 

 ⎝
⎛ L

2
--- ⎠

⎞  
p 1=

L
2
--- 1–

∑

π
L
---

π
L
---cos Np

π
L
---cos p

----------------

⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

 
n 0=

L 1–

∑

 
n0 0=

L 1–

∑ l
j2π
L
-----mn0–

 
n0 0=

L 1–

∑  
n 0=

L 1–

∑ l
j2π
L
-----mn0–

 
n0 0=

L 1–

∑  
n 0=

L 1–

∑ l
j2π
L
-----mn–

l
j2π
L
-----m n n0–( )

 
n 0=

N 1–

∑

 
n 0=

N 1–

∑
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Сëеäует отìетитü, ÷то зна÷ение r(n0) пpи кëþ-
÷евоì сëове не обязатеëüно буäет иìетü ìакси-
ìаëüное зна÷ение в pяäе {r(n0)}.

Спектpальный алгоpитм поиска ключевых слов

На основании поëу÷енных соотноøений (8)—
(13) и (20), ìожно пpеäëожитü сëеäуþщий аëãо-
pитì поиска кëþ÷евых сëов в файëах иëи в поë-
нотекстовых базах äанных.

1. Созäание спектpоãpаììы {X(p)} (p = 0, 1, ...,
L – 1, ãäе L — äëина текста) исхоäноãо, ìоäифи-
öиpованноãо текста. Даннуþ опеpаöиþ сëеäует
пpоäеëатü оäин pаз на на÷аëüноì этапе постpое-
ния базы äанных иëи пpи созäании файëа.

2. Вы÷исëение выpажений äëя заäанноãо кëþ-
÷евоãо сëова äëины N

s = k(n), p = (–1)nk(n), 

q = k2(n), (21)

ãäе {k(n)} — коäы сиìвоëов кëþ÷а äëины N.
3. Вы÷исëение по фоpìуëаì (9), (12) и (20) "äо-

поëнитеëüных" спектpоãpаìì {Y0(m)}, {YL/2(m)}
и {R(m)} (m = 0, 1, ..., L – 1, ãäе L — äëина текста).

4. Нахожäение с поìощüþ инвеpсноãо БПФ
{y0(n0)}, {yL/2(n0)} и {r{n0)},

n0 = 0, 1, ..., L – N – 1.

5. Пpовеpка усëовий:

s = y0(n0);

p = (n0); (22)

q = r(n0), n0 = 0, 1, ..., L – N – 1.

Есëи пpи какоì-ëибо n0 усëовия (22) выпоëне-
ны, то кëþ÷евое сëово пpисутствует в тексте.
Кpоìе тоãо, зна÷ение n0, пpи котоpоì выпоë-

няþтся усëовия (22), опpеäеëяет и ìесто поëоже-
ния кëþ÷евоãо сëова в тексте, ÷то в pяäе сëу÷аев
явëяется важныì.

Заключение

Анаëиз совpеìенных поисковых систеì, pабо-
таþщих с текстоì, показывает, ÷то они стpоятся

на инäексиpовании текста, т. е. постpоении спе-
öиаëüноãо сëоваpя, состоящеãо из всех сëов тек-
стовоãо файëа. Саìа по себе пpоöеäуpа постpое-
ния такоãо сëоваpя явëяется о÷енü ãpоìозäкой и
тpебует боëüøоãо коëи÷ества pесуpсов. Поìиìо
этоãо тpебуется пpиìенятü сëожные пpоöеäуpы
ëекси÷ескоãо и ìоpфоëоãи÷ескоãо анаëиза, так
как оäно и то же сëово ìожет иìетü ìноãо окон-
÷аний, сëовофоpì и т. ä.
Пpеäëаãаеìый ìетоä pаботает со спектpоãpаì-

ìой текста, в котоpой в новоì ка÷ественноì виäе
соäеpжится текстовый файë. Саìо понятие сëо-
вофоpìы отхоäит на втоpой пëан и äëя поиска
кëþ÷евых сëов выпоëняþтся опеpаöии сëожения
и уìножения.
Дëя уìенüøения вpеìени поиска возìожно

созäание äëя кажäоãо текстовоãо äокуìента äвух
ìатpиö  {y0(n0, N)} и {yL/2(n0, N)}, n0 = 0, 1, ...,
L – N – 1; N = 3, 4, ..., 15, вы÷исëенных äëя pаз-
ëи÷ных зна÷ений äëины кëþ÷а. Дëя заäанноãо
кëþ÷а äëины N поäс÷итываþтся зна÷ения по
фоpìуëе (20), выбиpаþтся соответствуþщие
стоëбöы ìатpиö {y0(n0, N)} и {yL/2(n0, N)} и пpо-
воäятся сpавнения по фоpìуëе (20) с эëеìентаìи
выбpанных стоëбöов. Есëи усëовие (21) выпоëня-
ется, то кëþ÷евое сëово иìеется в тексте и äан-
ный текст вкëþ÷ается в pезуëüтиpуþщий список
поисковой систеìы.
В pяäе сëу÷аев ìоãут бытü оøибки. Напpиìеp,

сëова "МИP" и "PИМ" буäут иìетü оäинаковые зна-
÷ения s, p и q, вы÷исëенные по выpаженияì (21), но
пpи pеаëüноì поиске обы÷но заäаþтся äовоëüно
äëинные сëова (сëовосо÷етания) и веpоятностü
совпаäений становится небоëüøой. Пpи этоì сëе-
äует отìетитü, ÷то ëу÷øе выäатü избыто÷нуþ ин-
фоpìаöиþ, ÷еì пpопуститü какой-ëибо äокуìент.
Все поëу÷енные соотноøения пpоøëи экспе-

pиìентаëüнуþ пpовеpку в систеìе MatLab 6.5, ко-
тоpая поäтвеpäиëа их поëнуþ коppектностü.
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Введение

В зависиìости от хаpактеpа обpабатываеìых
инфоpìаöионных pесуpсов автоìатизиpованные
инфоpìаöионные систеìы поäpазäеëяþтся на äва
основных кëасса: äокуìентаëüные и фактоãpафи-
÷еские [1].
Документальные системы испоëüзуþтся äëя pа-

боты с äокуìентаìи на естественноì языке. Сис-
теìы этоãо кëасса испоëüзуþтся, как пpавиëо, äëя
накопëения и поиска äокуìентов по pазëи÷ныì
кpитеpияì.
Фактогpафические системы опеpиpуþт факти-

÷ескиìи свеäенияìи, пpеäставëенныìи в виäе
спеöиаëüныì обpазоì оpãанизованных совокуп-
ностей фоpìаëизованных записей äанных. Эти
систеìы испоëüзуþтся не тоëüко äëя pеаëизаöии
спpаво÷ных функöий, но и äëя pеøения заäа÷ об-
pаботки äанных.
Пеpспективной явëяется pазpаботка автоìа-

тизиpованной систеìы, совìещаþщей в себе
пpеиìущества äокуìентаëüных и фактоãpафи÷е-
ских систеì.
Такая необхоäиìостü обусëовëена отсутствиеì

жесткой связи ìежäу äокуìентоì и извëе÷енны-
ìи из неãо äанныìи. Пpи обpаботке äокуìента
извëе÷енные из неãо äанные сохpаняþтся в спе-
öиаëüно pазpаботанной ìоäеëи äанных, и связü с

äокуìентоì-пеpвоисто÷никоì осëабевает иëи
пpопаäает совсеì.
Стоит отìетитü, ÷то инфоpìаöия, извëекаеìая

из äокуìента, за÷астуþ пpеäставëяет собой ква-
зистpуктуpиpованные äанные. Поä квазистpукту-
pиpованныìи äанныìи обы÷но пониìаþт ин-
фоpìаöиþ, в котоpой ìожно выäеëитü некуþ
стpуктуpу, оäнако стpуктуpа эта заpанее öеëикоì
иëи ÷асти÷но неизвестна ëибо ìожет ìенятüся с
те÷ениеì вpеìени [2, 3].

Постановка задачи

Пpеäëаãаеìая ìетоäика иìеет сëеäуþщуþ ìа-
теìати÷ескуþ интеpпpетаöиþ.
Основой систеìы явëяется pеëяöионная база

äанных, схеìу котоpой ìожно описатü сëеäуþ-
щиì обpазоì:

REL(R) = {rel(r)|rel(r) = {A1, A2, ..., An)},

ãäе rel(r) = (A1, A2, ..., An) — схеìа отноøений, ко-
тоpая фоpìиpуется пеpе÷неì и посëеäоватеëüно-
стüþ атpибутов коpтежа; Ai — атpибуты коpтежей.

Дëя выбоpа тpебуеìой записи из базы äанных
испоëüзуется опеpатоp выбоpа δB(r), котоpый по-
звоëяет извëекатü из отноøения r коpтежи, уäов-
ëетвоpяþщие усëовиþ B, т. е.

r ′ = δB(r) = {t ′|t ′ ⊆ r; B, rel(r ′) = rel(r)} ⊆ r.

Пpи этой опеpаöии сохpаняется пеpвона÷аëü-
ная схеìа отноøений.
В сëу÷ае, коãäа в ка÷естве оäноãо из атpибутов

коpтежа Ai выступает XML-äокуìент, описывае-
ìый совокупностüþ квазистpуктуpиpованных ìо-
äеëей äанных, в ка÷естве паpаìетpа в усëовии B
ìожет бытü испоëüзовано инфоpìаöионное на-
поëнение XML-äокуìента, поëу÷ение котоpоãо
осуществëяет функöия xpath сëеäуþщеãо виäа:

xpath(path, Sns) = sObj,

зäесü Sns — квазистpуктуpиpованная ìоäеëü äан-
ных, относящаяся к пpостpанству иìен namespace,
котоpуþ ìожно пpеäставитü как совокупностü
ìножеств:

Sns = 〈 root, sObj, fObj, sMet, Obj_met 〉,

ãäе
root — коpневой объект, root ∈ sObj;
sObj — коне÷ное ìножество объектов;
fObj — ìножество pасøиpенных функöионаëü-

ных зависиìостей на ìоäеëи äанных Sns;

sMet — ìножество, такое ÷то sMet = rMet Ѕ
Ѕ lMet, rMet — ìножество ìетасвойств офоpìëе-
ния, lMet — ìножество ìетасвойств оãpани÷ений;

Pассмотpен подход к созданию хpанилищ данных,
оpиентиpованных на pаботу с электpонными докумен-
тами, инфоpмационное наполнение котоpых квазист-
pуктуpиpовано. Пpедложена математическая интеp-
пpетация подхода.
Ключевые слова: хpанение инфоpмации, квази-

стpуктуpиpованная инфоpмация, автоматизиpован-
ные инфоpмационные системы

 * Pабота выпоëнена в pаìках иссëеäоватеëüской pаботы по
ФЦП НПК-136 "Pазpаботка техноëоãии хpанения и обpаботки
квазистpуктуpиpованных äанных".
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Obj_met — функöия, опpеäеëенная на ìноже-

стве sObj, такая ÷то sObj  sMet; кажäоìу объ-
екту obj ∈ sObj ставится в соответствие коpтеж из
ìножества sMet, коìпоненты котоpоãо пpеäстав-
ëяþт собой ìетасвойства;

path = fObj(sObj) — путü äо искоìоãо объекта
квазистpуктуpиpованной ìоäеëи Sns;

namespace — пpостpанство иìен, т. е. некото-
pое ìножество, поä котоpыì поäpазуìевается ìо-
äеëü иëи окpужение, созäанное äëя ëоãи÷еской
ãpуппиpовки уникаëüных иäентификатоpов.
Иäентификатоp, опpеäеëенный в пpостpанстве
иìен, ассоöииpуется с этиì пpостpанствоì. Оäин
и тот же иäентификатоp ìожет бытü независиìо
опpеäеëен в нескоëüких пpостpанствах.

XML-äокуìент Doc пpеäставëен как совокуп-
ностü квазистpуктуpиpованных ìоäеëей äанных:

Doc = ,

ãäе i ∈ {1, 2, ..., n} и  — экзеìпëяp квазистpук-

туpиpованной ìоäеëи äанных.
Функöия xpath ìожет бытü испоëüзована не

тоëüко в ка÷естве усëовия выбоpа, но и в ка÷естве
новоãо атpибута в схеìе отноøений, поëу÷аеìой в
pезуëüтате испоëüзования опеpатоpа выбоpа δB(r).

Пpактическая pеализация

Описанная ìоäеëü äанных ìожет бытü pеаëи-
зована на техноëоãии XML [4]. Pассìотpиì поä-
pобнее ее возìожности.

XML (eXtensible Markup Language — pасøиpяе-
ìый язык pазìетки) факти÷ески пpеäставëяет со-
бой своä общих синтакси÷еских пpавиë. XML —
текстовый фоpìат, пpеäназна÷енный äëя хpане-
ния стpуктуpиpованных äанных и обìена инфоp-
ìаöией ìежäу пpоãpаììаìи.
Цеëüþ созäания XML быëо обеспе÷ение со-

вìестиìости пpи пеpеäа÷е стpуктуpиpованных
äанных ìежäу pазныìи систеìаìи обpаботки ин-
фоpìаöии, в ÷астности, пpи пеpеäа÷е таких äан-
ных ÷еpез сетü Интеpнет.
Пpи pаботе с XML-äокуìентаìи станäаpтоì

опpеäеëены äва уpовня "пpавиëüности":
пpавиëüно постpоенный (Well-formed);
äействитеëüный (Valid).
Пpавиëüно постpоенный äокуìент соответст-

вует всеì пpавиëаì синтаксиса XML.
Действитеëüный äокуìент äопоëнитеëüно со-

ответствует некотоpыì сеìанти÷ескиì пpавиëаì.
Это боëее стpоãая äопоëнитеëüная пpовеpка коp-
pектности äокуìента на соответствие заpанее оп-
pеäеëенныì, но уже внеøниì пpавиëаì в öеëях
ìиниìизаöии ÷исëа оøибок, напpиìеp, стpукту-
pы и состава äанноãо, конкpетноãо äокуìента иëи

сеìейства äокуìентов. Обы÷но такие пpавиëа
хpанятся в спеöиаëüных файëах-схеìах [5], ãäе
описана ìоäеëü äанных äокуìента.

Pассìотpиì поäpобнее пpоöесс ваëиäаöии
XML-äокуìентов, äëя этоãо pассìотpиì схеìу,
изобpаженнуþ на pис. 1.
Из анаëиза схеìы ваëиäаöии ìожно сäеëатü

вывоä, ÷то испоëüзование схеìы (ìоäеëи äоку-
ìента) обеспе÷ивает контpоëü коppектности вво-
äиìых äанных в XML-äокуìент. Докуìент сохpа-
нится без выäа÷и сообщения об оøибке тоëüко
пpи поëноì соответствии ìоäеëи äокуìента.
Поääеpжка квазистpуктуpиpованной ìоäеëи

обеспе÷ивается возìожностяìи техноëоãии XML.
Пpи описании ìоäеëи äокуìента ìожно опpеäе-
ëятü необязатеëüные, повтоpяþщиеся, а также
поëностüþ неоãpани÷енные атpибуты. Кpоìе то-
ãо, ìоäеëü ìожет бытü pасøиpена äобавëениеì
в нее новых эëеìентов.

Пpимеp использования

Pассìотpиì пpиìенение ìетоäики äëя äоку-
ìентов "Pуковоäство поëüзоватеëей АPМ" (АPМ —
автоìатизиpованное pабо÷ее ìесто) из пакета äо-
куìентов pабо÷ей äокуìентаöии.
Пpежäе всеãо необхоäиìо pазpаботатü ìоäеëü

äокуìента. Моäеëü äокуìента опpеäеëяет, какие
äанные, в какоì фоpìате и в какой посëеäова-
теëüности буäут хpанитüся в XML-äокуìенте.
Стpуктуpа äокуìента pазpабатывается в соответ-
ствии с ГОСТ 19.505—79 "Pуковоäство опеpатоpа.
Тpебования к соäеpжаниþ и офоpìëениþ". Дëя
эëеìентов схеìы ìожет бытü заäан поpяäок сëе-
äования эëеìентов и возìожностü обязатеëüноãо
и не обязатеëüноãо испоëüзования эëеìентов.
Схеìа äокуìента "Pуковоäство поëüзоватеëей

АPМ" состоит из сеãìентов (pис. 2). Кажäый сеã-
ìент отве÷ает за описание pазäеëа äокуìента, а он
в своþ о÷еpеäü поäpазäеëяется на боëее ìеëкие
сеãìенты и атpибуты.
Сеãìенты "abbr_list" и "user_guide" показаны на

схеìе øтpиховой pаìкой. Пpи описании äоку-

Obj_met
→

i 1=

n
∪Ÿ Snsi

Snsi

Pис. 1. Схема валидации XML-документа
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ìента эти эëеìенты явëяþтся не обязатеëüныìи и
ìоãут не пpисутствоватü в äокуìенте.

Pассìотpиì поäpобнее стpуктуpу ìоäеëи.
Сеãìент "title" описывает инфоpìаöионное на-

поëнение титуëüноãо ëиста äокуìента (pис. 3),
котоpое состоит из атpибутов "organization" — оp-
ãанизаöия-pазpабот÷ик, "project_name" — назва-
ние пpоекта, "doc_name" — на-
звание äокуìента, "doc_type" —
тип äокуìента и äвух сеãìен-
тов: сеãìента "cipher" — поë-
ный øифp äокуìента, состоя-
щеãо из äвух атpибутов "ci-
pher_project" — øифpа пpоекта
и "cipher_doc" — øифpа äоку-
ìента, и сеãìента "dev_dt_plc"
— ìесто и ãоä созäания äоку-
ìента, в котоpоì опpеäеëены
äва атpибута: "dev_place" и
"dev_date" —ìесто созäания äо-
куìента и äата созäания äоку-
ìента соответственно.
На втоpоì ëисте äокуìента

pазìещена инфоpìаöия о pу-
ковоäитеëях пpоектной оpãа-
низаöии, котоpая описана с
поìощüþ сеãìента "chiefs"
(pис. 4). Этот сеãìент вкëþ÷ает

в себя сëеäуþщие атpибуты: "engineer_institute" —
ãëавный инженеp института, "engineer_project" —
ãëавный инженеp пpоекта, "chief_depertment" —
на÷аëüник отäеëа. Кажäый из пеpе÷исëенных ат-
pибутов буäет соäеpжатü ФИО соответствуþщеãо
pуковоäитеëя.
Даëее испоëüзован сеãìент "list_of_executors" —

список испоëнитеëей äокуìента (pис. 5). Этот
сеãìент состоит из списка автоpов äокуìента, äëя
кажäоãо из котоpых опpеäеëены еãо ФИО и зани-
ìаеìая иì äоëжностü. Чисëо испоëнитеëей äоку-
ìента неоãpани÷енно.
Соäеpжание äокуìента описано с поìощüþ ат-

pибута "contents", котоpый пpеäставëяет собой
бëок неоãpани÷енноãо pазìеpа.
Сеãìент "abbr_list" позвоëяет описатü сокpа-

щения, испоëüзованные в äокуìенте. Стpуктуpа
этоãо сеãìента пpеäставëена на pис. 6. Чисëо ис-
поëüзованных аббpевиатуp в äокуìенте неоãpани-
÷енно. Кажäое сокpащение опpеäеëено с поìо-
щüþ äвух атpибутов: "abbr_name" — аббpевиатуpа
и "abbr_decryption" — pасøифpовка аббpевиатуpы.
Состав коìпëекта pуковоäств поëüзоватеëей

описан с поìощüþ сеãìента "user_guide" (pис. 7).
Чисëо pуковоäств коìпëекта неоãpани÷енно. Дëя
кажäоãо pуковоäства опpеäеëены сëеäуþщие ат-
pибуты: "cipher_guide" — øифp pуковоäства и
"name_guide" — название pуковоäства.
Дëя описания функöионаëüноãо и экспëуата-

öионноãо назна÷ения АPМ испоëüзуется сеãìент
"apointment" (pис. 8). Дëя неãо опpеäеëены сëе-
äуþщие атpибуты: "functional_apointment" — функ-
öионаëüное назна÷ение, "maintenance_apoint-
ment" — экспëуатаöионное назна÷ение, а также с
поìощüþ атpибута "function_name" — функöии

Pис. 2. Базовый сегмент схемы

Pис. 3. Сегмент титульного листа
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АPМ — ìожет бытü описано неоãpани÷енное ÷ис-
ëо функöий, pеаëизуеìых АPМоì.
Даëее в äокуìенте опpеäеëены усëовия функ-

öиониpования АPМ. Их описание pеаëизует сеã-
ìент "conditions" (pис. 9), котоpый в своþ о÷еpеäü
состоит из сеãìентов "min_system_requirements" —
ìиниìаëüные систеìные тpебования, "adv_system_

requirements" — pекоìенäуеìые систеìные тpебо-
вания и атpибутов, "conditions_operator" — усëо-
вия экспëуатаöии АPМ, "software" — список пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения (ПО).
Атpибут "conditions_operator" опpеäеëяет тpебо-

вания к pабо÷еìу ìесту опеpатоpа АPМ. Сеãìенты
"min_system_requirements" и "adv_system_ requirements"

состоят из неоãpани÷енноãо ÷ис-
ëа атpибутов "hardware_name" —
наиìенование и "hardware_
metries" — хаpактеpистика. Сеã-
ìент, фоpìиpуþщий pекоìен-
äуеìые систеìные тpебова-
ния, явëяется необязатеëü-
ныì и ìожет отсутствоватü в
äокуìенте. Эти сеãìенты по-
звоëяþт описатü ìиниìаëü-
ные и pекоìенäованные тpе-
бования к коìпüþтеpу АPМ.
Неоãpани÷енная посëеäова-
теëüностü атpибутов "software"
позвоëяет заäатü пеpе÷енü
пpоãpаììных сpеäств, тpебуе-
ìых äëя функöиониpования
АPМ на коìпüþтеpе.
Атpибут "interface" испоëü-

зован в ìоäеëи äëя ìаpкиpо-
вания pазäеëов, соäеpжащих
описание интеpфейса взаи-
ìоäействия с АPМоì.
Пpеäëоженная ìоäеëü äо-

куìентов "Pуковоäство поëü-
зоватеëей АPМ" позвоëяет
описатü инфоpìаöионное на-
поëнение äокуìентов этоãо
виäа. Испоëüзование пpеäëо-
женной ìоäеëи позвоëяет уп-
pоститü пpоöесс созäания äо-
куìента, так как в этоì сëу÷ае
äокуìент pазpабатывается в
соответствии со стpуктуpой и
инфоpìаöионныì напоëне-
ниеì, опpеäеëенныì ìоäе-
ëüþ. На pис. 10 изобpажен
фpаãìент äокуìента, pазpа-
ботанный с испоëüзованиеì
пpеäëоженной ìоäеëи.
Докуìенты, pазpаботан-

ные с испоëüзованиеì ìоäеëи,
позвоëяþт pеаëизоватü äоступ
непосpеäственно к зна÷иìыì
атpибутаì äокуìента. В этоì
сëу÷ае ìы иìееì äеëо с интеp-
пpетаöией инфоpìаöионноãо
напоëнения äокуìента на ква-
зистpуктуpиpованное пpо-
стpанство äанных [6].

Pис. 5. Сегмент списка исполнителей документа

Pис. 4. Сегмент вто-
pого титульного листа

Pис. 6. Сегмент списка использованных сокpащений

Pис. 7. Сегмент состава комплекта pуководств пользователей

Pис. 8. Сегмент назначения АPМ
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Пpеäëоженный поäхоä pеаëизуется сpеäстваìи
СУБД Oracle 9i и боëее совpеìенныìи веpсияìи [7].
Из äокуìентов, поäãотовëенных по описанной

ìоäеëи, в автоìатизиpованноì pежиìе ìожет
бытü поëу÷ена:
инфоpìаöия об оpãанизаöиях-pазpабот÷иках
äокуìентов, названиях пpоектов и äокуìентов,
типы äокуìентаöии, øифpы пpоектов и äоку-
ìентов, äаты и ìесто созäания äокуìентов, ин-

фоpìаöия о pазpабот÷иках äокуìентов вкëþ÷ая
инфоpìаöиþ о pуковоäитеëях пpоекта;
соäеpжание, список испоëüзованных сокpаще-
ний (есëи пpисутствует) äокуìента, состав коì-
пëекта pуковоäств поëüзоватеëей (есëи пpисут-
ствует);
инфоpìаöия о функöионаëüноì и экспëуата-
öионноì назна÷ении АPМ, составе pеаëизуе-
ìых иì функöий, усëовиях экспëуатаöии, ìи-

Pис. 9. Сегмент условия функциониpования АPМ

Pис. 10. Фpагмент документа с маpкиpованным инфоpмационным наполнением
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ниìаëüных и pекоìенäуеìых систеìных тpе-
бованиях (есëи пpисутствуþт) и коìпëекте не-
обхоäиìоãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
Доступ к пеpе÷исëенноìу инфоpìаöионноìу

напоëнениþ äокуìентов позвоëяет автоìатизи-
pовано pеøатü øиpокий кpуã заäа÷. Напpиìеp,
äëя опpеäеëенноãо техноëоãи÷ескоãо объекта ìо-
жет бытü поëу÷ен список пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения, необхоäиìоãо äëя еãо функöиониpования.
Этот список ìожет бытü испоëüзован äëя пëани-
pования пpоöеäуpы еãо обновëения.

Заключение

Пpеäëаãаеìый в pаботе поäхоä позвоëяет pаз-
pабатыватü хpаниëища äанных, совìещаþщие в
себе пpеиìущества äокуìентаëüных и фактоãpа-
фи÷еских систеì. Кpоìе тоãо в пpоöессе напоë-
нения таких хpаниëищ äанных обеспе÷ивается
äопоëнитеëüный контpоëü коppектности инфоp-
ìаöионноãо напоëнения, котоpый äостиãнут за

с÷ет äопоëнитеëüных оãpани÷ений, накëаäывае-
ìых ìоäеëяìи хpаниìых äокуìентов.
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для pешения задачи стегоанализа на основе статистических 

и нейpосетевых алгоpитмов обpаботки инфоpмации

Введение

Коìпüþтеpная стеãаноãpафия относится к
÷исëу совpеìенных эффективных ìетоäов по за-
щите конфиäенöиаëüной инфоpìаöии, хpанениþ
и пеpеäа÷е äанных. Защищаеìые äанные скpытно
встpаиваþтся в стpуктуpу äpуãих, называеìых сте-
ãоконтейнеpаìи (СК) [1]. Существует äостато÷но
ìноãо аëãоpитìов стеãаноãpафи÷ескоãо скpытия
инфоpìаöии, у÷итываþщих как особенности
фоpìатов СК, так и особенности ÷еëове÷ескоãо
воспpиятия (психовизуаëüная избыто÷ностü СК).
Наибоëее pаспpостpанены аëãоpитìы скpытия,

теì иëи иныì способоì ìоäифиöиpуþщие наи-
ìенее зна÷иìые биты (НЗБ) СК как в пpостpан-
ственной обëасти, так и в обëасти пpеобpазования
(LSB — least significant bit methods).
Пpобëеìой выявëения скpытой инфоpìаöии

заниìается стеãоанаëиз (СА) [1]. Оäно из пеp-
спективных напpавëений СА закëþ÷ается в соз-
äании аëãоpитìов, позвоëяþщих анаëизиpоватü
инфоpìаöиþ без пpивязки к конкpетныì пpо-
ãpаììаì скpытия и pеаëизованныì в них аëãо-
pитìаì. Важной заäа÷ей СА явëяется опpеäеëе-
ние существенных свойств СК, выявëение их оп-

Описывается пpогpаммный комплекс, пpедназначенный для анализа файлов pазличных фоpматов на пpедмет нали-
чия в них инфоpмации, встpоенной pазличными способами стеганогpафического скpытия. Pассматpиваются возмож-
ности комбиниpованного использования нейpосетевых и статистических алгоpитмов анализа данных в интеpесах об-
наpужения стеганогpафически скpытой инфоpмации.
Ключевые слова: стеганогpафия, стегоанализ, статистические алгоpитмы, нейpонная сеть, pазладка, пpогpам-

мный комплекс
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pеäеëенных пpизнаков, котоpые уäовëетвоpяëи
бы тpебованияì pепpезентативности и контекст-
ной независиìости и оäновpеìенно ìеняëисü бы
пpи встpаивании в контейнеp äопоëнитеëüной
инфоpìаöии. Способностü к пpотивоäействиþ
СА опpеäеëяет стойкостü [1] стеãаноãpафи÷еских
систеì. Дëя обнаpужения изìенения свойств СК
ìожно испоëüзоватü искусственные нейpонные
сети (ИНС) [2, 3]. Аппаpат ИНС позвоëяет äос-
тато÷но эффективно восстанавëиватü хаpактеp
этаëонноãо СК, испоëüзованноãо äëя обу÷ения
сети, и оäновpеìенно отсëеживатü äаже незна÷и-
теëüные изìенения pазëи÷ных статисти÷еских ха-
pактеpистик и коppеëяöионных зависиìостей в
СК пpи появëении в неì аноìаëüных изìенений.
Даëее пpеäëаãается испоëüзоватü äанный факт в
интеpесах pеøения заäа÷и СА.
Цеëü äанной pаботы — pазpаботка ìатеìати-

÷ескоãо и пpоãpаììноãо обеспе÷ения, pеаëизуþ-
щеãо pазëи÷ные статисти÷еские и нейpосетевые
ìетоäы и аëãоpитìы äëя выявëения фактов СС в
файëах pазëи÷ных фоpìатов.

Нейpосетевой алгоpитм выявления 
стеганогpафического скpытия данных

с использованием методов обнаpужения "pазладки"

Поä на÷аëоì обëасти стеãаноãpафи÷ескоãо
скpытия (СС) буäеì пониìатü опpеäеëенное из-
ìенение свойств анаëизиpуеìых посëеäоватеëü-
ностей äанных как в pаìках посëеäоватеëüности
СК, так и в pаìках оäноãо СК. В ка÷естве пpиìе-
pа СК буäеì pассìатpиватü ауäиофайëы фоpìата
WAV. Пустü {xk} — отс÷еты звуковоãо СК иëи äpу-
ãих набëþäений, пpеäставëяþщие посëеäоватеëü-
ностü сëу÷айных веëи÷ин (вектоpов) с усëовной
пëотностüþ веpоятности Pθ(x), ãäе θ ∈ Rr — некий
вектоp паpаìетpов. Можно пpеäпоëожитü, ÷то в
pезуëüтате стеãаноãpафи÷ескоãо встpаивания äан-
ных паpаìетp θ ìеняет свое зна÷ение, на÷иная с
некотоpоãо неизвестноãо ìоìента вpеìени t0, ÷то
в своþ о÷еpеäü пpивеäет к возникновениþ эф-
фекта "pазëаäки" [4]. Иныìи сëоваìи, äо ìоìента
t0 выпоëняется θ = θ0, а посëе θ = θ1, θ0 ≠ θ1. Та-
киì обpазоì, заäа÷а поиска pазëаäки, а зна÷ит, и
заäа÷а отыскания на÷аëа обëасти СС состоит в
опpеäеëении изìенений паpаìетpа θ и опpеäеëе-
нии ìоìента вpеìени t0.
Дëя обнаpужения ìоìента pазëаäки, как пpа-

виëо, испоëüзуþтся посëеäоватеëüные кpитеpии,
фиксиpуþщие изìен÷ивостü свойств статисти÷е-
ских оöенок вpеìенных pяäов на основе некото-
pых хаpактеpистик. Оäниì из наибоëее эффек-
тивных кpитеpиев явëяется аëãоpитì куìуëятив-
ных суìì (АКС) [4], pеаëизуþщий вы÷исëение
статистики виäа

gt = (gt – 1 + Δgt)
+; Δgt = ln , (1)

ãäе [x]+ = max[0, x]; gt — куìуëятивная суììа на
øаãе t; ω{x/θ0) — пëотностü pаспpеäеëения посëе-
äоватеëüности анаëизиpуеìых набëþäений äо ìо-
ìента наступëения pазëаäки; ω(x/θ1) — пëотностü
pаспpеäеëения посëеäоватеëüности отс÷етов СК
посëе наступëения pазëаäки.
Фиксаöия pазëаäки осуществëяется пpи пpе-

выøении куìуëятивной суììой заäанноãо поpоãа
gt > h. Поpоã h öеëесообpазно опpеäеëятü pасту-
щиì со вpеìенеì t, напpиìеp, в виäе

h(t) = C + ln(t) + 2ln(ln(t)), t = 1, 2, ..., N, (2)

ãäе C — константа, отве÷аþщая за веpоятностü
ëожной тpевоãи [4].
Есëи зна÷ения θ0 и θ1 äо и посëе изìенения

свойств пpоöесса известны нето÷но, но известно
напpавëение ска÷ка в пpостpанстве паpаìетpов,
опpеäеëяеìое вектоpоì c = (c1, ..., cr)

т, ìожет
бытü испоëüзовано асиìптоти÷еское pазëожение
Ле Каìа [4] äëя ëоãаpифìа функöии пpавäопоäо-
бия. Пpи этоì АКС ìожет бытü записан в виäе

tα = inf{t:gt l h}; 

gt = gt – 1 + cq , (3)

g0 = 0; 0 = tα – nα + 1; h — поpоã пpинятия pе-
øения о возникновении pазëаäки; tα — ìоìент
поäа÷и сообщения о pазëаäке; nα — ÷исëо øаãов,
выпоëненных от ìоìента посëеäнеãо обнуëения
куìуëятивной суììы gt äо ìоìента пpинятия pе-
øения.
Схеìа pаботы пpеäëаãаеìоãо нейpосетевоãо аë-

ãоpитìа выявëения СС вкëþ÷ает pеаëизаöиþ äвух
этапов:
фоpìиpование автоpеãpессионной ìоäеëи
(AM) анаëизиpуеìых пpоöессов в стаöионаp-
ноì pежиìе (коãäа пpоисхоäит обу÷ение ней-
pосети (НС) на "÷истых" СК);
тестиpование НС и поиск pазëаäок на основе
набëþäения pеакöии сети (пpи отсутствии ин-
фоpìаöии о наëи÷ии стеãоскpытия).
Пpи фоpìиpовании обу÷аþщих ìножеств и

пpи тестиpовании НС осуществëяется пpеäваpи-
теëüная обpаботка звуковых файëов-контейнеpов.
В öеëях уìенüøения нестаöионаpности из исхоä-
ноãо сиãнаëа S(t) (pис. 1, а) искëþ÷аþтся еäини÷-
ные ска÷ки и у÷астки, соäеpжащие сеpии отс÷е-
тов с оäинаковыìи зна÷енияìи. Даëее сиãнаë
поäвеpãается высоко÷астотной äискpетной
фиëüтpаöии, и поëу÷енные зна÷ения ноpìиpуþт-
ся от –1 äо 1. В pезуëüтате поëу÷аеì новый сиãнаë

(t) (pис. 1, б).

 

 ⎝
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На сëеäуþщеì øаãе фоpìиpуþтся так назы-
ваеìые ìатpиöы "вхоäных возäействий" нейpон-
ной сети. Обозна÷иì = ( 1, 2, ..., N)т — век-
тоp, соäеpжащий посëеäоватеëüностü отс÷етов
обpаботанноãо звуковоãо сиãнаëа. Тоãäа ìатpиöа
"вхоäных возäействий" буäет опpеäеëятüся как

Y = {y1, y2, ..., yN – δ},

ãäе yi = ( i, i + 1, ..., i + δ – 1), i = 1, 2, ..., N – δ;
δ — äëина вектоpа yi. Зна÷ения вектоpов yi äаëее
поäаþтся на вхоäы ИНС.
По своей аpхитектуpе НС пpеäставëяет собой

сетü кëасса ìноãосëойный пеpöептpон и ìожет
бытü как ëинейной, так и неëинейной. Чисëо скpы-
тых сëоев, ÷исëо нейpонов в скpытых сëоях, а также
функöии активаöии опpеäеëяþтся поëüзоватеëеì на
этапе констpуиpования сети. Веëи÷ины, поëу÷ае-
ìые в пpостейøеì сëу÷ае на выхоäе ëинейной сети,
иäентифиöиpуþтся уpавнениеì автоpеãpессии виäа

t = Wiyt – i + A + ηt, (4)

ãäе t = δ, δ + 1, ..., N; Wi — ìатpиöы, составëен-
ные из весов НС, обеспе÷иваþщие пpохожäение
вхоäных возäействий yt – i на выхоä; A — вектоp
сìещений нейpонов сети; ηt — вектоp оøибки
пpеäсказания зна÷ений t на выхоäе НС, иìеþ-
щий ìатеìати÷еское ожиäание, pавное нуëþ, и
неизвестнуþ ìатpиöу коваpиаöии Rη.
Пpи постpоении AM ìоäеëи СК pассìатpива-

ëосü нескоëüко ваpиантов фоpìиpования коìпо-
нент ìатpиö вхоäных возäействий: пpедсказание
одного отсчета наблюдаемых данных в каждый мо-
мент вpемени, вектоpное пpедсказание внутpи и на
гpанице вектоpа отсчетов звукового сигнала.
Паpаìетpы Wi, i =  и A из (4) опpеäеëяþтся

в хоäе обу÷ения НС. Оöенка ìатpиöы коваpиаöии
вектоpа ηt AM и ìатеìати÷еское ожиäание сpеä-
некваäpати÷ескоãо откëонения (СКО) пpовоäятся
в хоäе тестиpования сети посëе обу÷ения на тех же
äанных [3]:

Rη = (yt – t)(yt – t)
т, (5)

ãäе yt — вектоp из обу÷аþщей (тестиpуþщей) вы-

боpки äанных; t — пpеäсказываеìый сетüþ век-
тоp. В ка÷естве коìпонентов вектоpа паpаìетpов θ
AM ìоäеëи, испоëüзуеìоãо äëя обнаpужения pаз-
ëаäки, pассìатpивается СКО выхоäа НС.
В хоäе иссëеäований быëи pассìотpены нескоëü-

ко ìоäеëей äанных, поäаваеìых на вхоäы ИНС, ко-
тоpые схеìати÷но пpеäставëены на pис. 2. На pис. 2, а
пpеäставëен pассìотpенный выøе сëу÷ай, коãäа
коìпоненты ìатpиöы вхоäных возäействий Y фоp-
ìиpуþтся тоëüко из отс÷етов анаëизиpуеìоãо сиãна-
ëа. На pис. 2, б пpивоäится схеìа фоpìиpования
коìпонент ìатpиöы Y втоpи÷ныìи äанныìи, поëу-
÷енныìи посëе пpиìенения pазëи÷ных статисти÷е-
ских стеãоанаëити÷еских кpитеpиев по отноøениþ
к исхоäноìу СК. В этоì сëу÷ае pазëаäка уже ищется
по отноøениþ к посëеäоватеëüности pезуëüтатов
обpаботки äанных с поìощüþ pазëи÷ных стати-
сти÷еских аëãоpитìов СА, пpиìеняеìых к СК.
На pис. 2, в пpеäставëен сëу÷ай совìестноãо фоp-
ìиpования вектоpа вхоäных возäействий НС на ос-
нове как отс÷етов анаëизиpуеìоãо сиãнаëа, так и pе-
зуëüтатов пpиìенения к СК статисти÷еских аëãо-
pитìов обpаботки пеpви÷ных äанных в виäе

Y = {y1, y2, ..., yN – δ, M1, M2, ..., Mk},

ãäе Mi, i = 1, 2, ..., k — зна÷ения, поëу÷енные в pе-
зуëüтате пpиìенения к СК статисти÷еских ìетоäов
анаëиза. Веëи÷ины Mi зäесü выступаþт в pоëи сопут-
ствуþщих иëи упpавëяþщих паpаìетpов (УП) НС.
Пpакти÷еская pеаëизаöия пpоöеäуpы СА

вкëþ÷ает нескоëüко øаãов. Сна÷аëа пpовоäится
обу÷ение НС в стаöионаpноì pежиìе (веpхние
схеìы pис. 2, а—в) пpи испоëüзовании pеаëиза-
öий СП без скpытой инфоpìаöии. Пpи этоì
поëüзоватеëü заãpужает обу÷еннуþ ИНС из файëа
ëибо созäает новуþ сетü необхоäиìой конфиãуpа-
öии и обу÷ает ее на тестовых äанных, сфоpìиpо-
ванных из зна÷ений отс÷етов звуковых файëов, не
соäеpжащих СС инфоpìаöии.
В пpоöессе тестиpования НС пpовоäится на-

стpойка паpаìетpов систеìы на веpоятностü ëож-
ноãо обнаpужения pазëаäки, опpеäеëяется поpоã
пpинятия pеøений h(t). Даëее на вхоäы обу÷ен-
ной НС поäаþтся вектоpы вхоäных возäействий,
сфоpìиpованные соãëасно оäной из схеì pис. 2.
На выхоäе сети иìееì пpеäсказанные зна÷ения t.
Паpаëëеëüно в кажäый ìоìент вpеìени t вы÷исëя-
ется СКО пpеäсказания НС о÷еpеäноãо вектоpа yt

 = zt = (  – )2, (6)

ãäе  — вектоp зна÷ений, поäаваеìый на вхоäы

НС;  — вектоp, поëу÷енный на выхоäе сети.

S
f

sf sf sf
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Pис. 1. Исходный звуковой сигнал (а); отфильтpованный звуко-
вой сигнал (б). По оси абсцисс — дискpетное вpемя, по оси оp-
динат —значения отсчетов сигналов, ноpмиpованные от –1 до 1
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Pис. 2. Схемы обучения и тестиpования нейpонных сетей для pазличных типов входных данных



18 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2010

В пpоãpаììе pеаëизованы äва
виäа pеøаþщих пpавиë, настpоен-
ных на опpеäеëение ска÷ка сpеäне-
ãо зна÷ения СКО выхоäа НС. Пеp-
вое поëу÷ено на основе пpиìене-
ния фоpìуëы pазëожения Ле Каìа
(3) в сëу÷ае, коãäа вектоp паpаìет-
pов фоpìиpуется на основе пеpвоãо
на÷аëüноãо ìоìента СКО выхоäа
НС

 = ;

gt = gt – 1 + , (7)

ãäе θ = mz; tα = inf{t :gt l h}; g0 = 0;

0 = tα – nα + 1; 0 < ξ < 2 — коэф-
фиöиент "÷увствитеëüности" к ëож-
ныì тpевоãаì; mz и σz — ìатеìати-
÷еское ожиäание и äиспеpсия СКО,
котоpые оöениваþтся в хоäе обу÷е-
ния НС.
Есëи пpеäпоëожитü, ÷то в pе-

зуëüтате СС в отс÷етах звуковоãо файëа изìенит-
ся виä закона pаспpеäеëения в соответствуþщих
битовых пëоскостях, то äоëжны изìенитüся как
mz, так и σz, т. е. возникнет сìещение mz →  и
σz → . В этоì сëу÷ае вектоp паpаìетpов θ фоp-
ìиpуется из на÷аëüных ìоìентов пеpвоãо и вто-
pоãо поpяäка СКО выхоäа НС θ = (mz, σz)

т, и вто-
pое pеøаþщее пpавиëо ìожно записатü в виäе

gt = gt – 1 + c1  + 

+ c2 ; (8)

c1 = , 

c2 = ,

ãäе g0 = 1; ζ — паpаìетp ÷увствитеëüности аëãо-

pитìа к ëожныì тpевоãаì, 0 = tα – nα + 1;

θ0 = (0,5(mz + ), 0,5(σz + ))т; с1, с2 — коìпо-

ненты вектоpа напpавëения pазëаäки äëя паpа-
ìетpов mz и σz соответственно.
На pис. 3, б, в в ëоãаpифìи÷ескоì ìасøтабе

пpивеäены ãpафики изìенения куìуëятивных
суìì, фиксиpуþщие ìоìенты возникновения
pазëаäки в фоpìе (7) и (8).

Как показаëи pезуëüтаты экспеpиìентов, пpи-
ìенение pеøаþщеãо пpавиëа в фоpìе (8) позво-
ëяет боëее то÷но (с ìенüøиì запазäываниеì)
фиксиpоватü ìоìент обнаpужения pазëаäки, оä-
нако ÷исëо ëожных тpевоã оказаëосü выøе, ÷еì
пpи испоëüзовании АКС в фоpìе (7).

Статистические алгоpитмы стегоанализа

В pаìках pассìатpиваеìоãо поäхоäа в pаботе
быë pеаëизован pяä статисти÷еских аëãоpитìов
стеãоанаëиза, поäкëþ÷аеìых, как быëо описано
pанее, к ИНС в pазëи÷ных pежиìах. Некотоpые из
них явëяþтся унивеpсаëüныìи и ìоãут с незна÷и-
теëüныìи изìененияìи пpиìенятüся äëя анаëиза
файëов pазëи÷ных типов. Дpуãие аëãоpитìы стати-

ω zt/θ( )ln∂
θln∂

---------------------
θ θ0=

zt mzξ–

σz
---------------

zt mzξ–

σz
---------------

+

tf

mz′
σz′

zt mz
0( )ζ–( )

σz
0( )( )2

----------------------

zt mz
0( )ζ–( )2 σz

0( )( )2–

σz
0( )( )3

------------------------------------------
+

mz′ mz–( )

mz′ mz–( )2 σz′ σz–( )2+
--------------------------------------------------

σz′ σz–( )

mz′ mz–( )2 σz′ σz–( )2+
--------------------------------------------------

tf

mz′ σz′

Табëиöа 1
Статистические критерии, используемые 

при анализе звуковых файлов

Статисти÷еские ìетоäы СА Краткая характеристика

Метоä оöенки ÷исëа пере-
хоäов зна÷ений в потоке 
наиìенее зна÷иìых бит 
СК

При СС äанных распреäеëение 
наиìенее зна÷иìых бит СК за-
÷астуþ приобретает сëу÷айный 
характер. Метоä отсëеживает из-
ìенение виäа закона распреäеëе-
ния ìëаäøих бит СК

Метоä оöенки статистики 
äëин битовых серий

Дëинные серии оäинаковых бито-
вых зна÷ений боëее характерны 
äëя "÷истых" СК, в проöессе СС 
äанных уìенüøается ÷исëо äëин-
ных и увеëи÷ивается ÷исëо серий 
еäини÷ной äëины

Критерий соãëасия 
хи-кваäрат

Оöенивается соответствие реаëüно 
набëþäаеìой статистики ожиäае-
ìой. Проверка осуществëяется на 
уровне ìонобитов, äибитов

Pис. 3. Вpеменная диагpамма СКО восстановления звукового сигнала нейpонной сетью (а);
гpафики кумулятивных сумм, фиксиpующие момент возникновения pазладки (б, в)
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сти÷ескоãо СА испоëüзуþт особенности конкpет-
ных фоpìатов. Напpиìеp, пpи поиске стеãовëоже-
ний в JPEG-файëах в пpоãpаììе анаëизиpуþтся
ãистоãpаììы квантованных äискpетных косинус-
ных коэффиöиентов, анаëизиpуется ÷исëо оøибок
окpуãëения зна÷ений öветовых составëяþщих пpи
äекоìпpессии изобpажения [5] и т. ä. У÷итывая,
÷то невозìожно пpеäусìотpетü все возìожные ва-
pианты СС, заäа÷а своäится к созäаниþ стеãоана-
ëити÷еской систеìы, pеаëизуþщей ìаксиìаëüно
øиpокий набоp ìетоäов СА и коìпëексное их ис-
поëüзование с теì, ÷тобы ìиниìизиpоватü оøибки
пеpвоãо и втоpоãо pоäа пpи кëассификаöии СК.
В табë. 1 пpивеäены статисти÷еские кpитеpии,

испоëüзуеìые пpи анаëизе звуковых файëов на
наëи÷ие в них СС инфоpìаöии.

Описание pазpаботанного пpогpаммного 
комплекса

Пpоãpаììное обеспе÷ение äëя pеøения заäа÷
стеãоанаëиза на основе pазëи÷ных аëãоpитìов об-
pаботки инфоpìаöии pазpаботано в
сpеäе "Borland C++Builder 6" äëя pабо-
ты в опеpаöионной систеìе Windows
2000/Windows XP. В ка÷естве языка
pазpаботки быë выбpан C++ как оäин
из наибоëее унивеpсаëüных и ëеãко
пеpеносиìых на äpуãие пëатфоpìы.
Обобщенная стpуктуpа пpоãpаìì-

ноãо коìпëекса äëя встpаивания и вы-
явëения СС инфоpìаöии пpеäставëе-
на на pис. 4. На ней пpивеäены наи-
боëее важные пpоãpаììные ìоäуëи,
сãpуппиpованные по своеìу назна÷е-
ниþ: pеаëизуþщие СС äанных и pеа-
ëизуþщие коìпëекс ìетоäов äëя СА.

Pазpаботанные ìоäуëи äëя СА по-
звоëяþт анаëизиpоватü файëы фоp-
ìатов BMP, GIF, PNG, JPEG, WAV.
На pис. 5, в пpивеäено ãëавное окно
пpиëожения с активной вкëаäкой
"Стеãоанаëиз". На ней поëüзоватеëü
заãpужает файëы äëя анаëиза. Есëи их
фоpìат известен пpоãpаììе, то пpи-
ìеняþтся стеãоанаëити÷еские ìето-
äы (статисти÷еские и нейpосетевые),
спеöифи÷ные äëя äанноãо фоpìата
файëов. В pезуëüтате вывоäится на-
боp ãpафиков, ãистоãpаìì и оöенок,
по котоpыì поëüзоватеëü ìожет су-
äитü о веpоятности наëи÷ия скpытых
вëожений. В пpоãpаììной ÷асти äëя
выявëения СС äанных также pеаëи-
зованы ìетоäы "сиãнатуpноãо" анаëи-
за (коãäа в спеöиаëüных обëастях
файëов ищутся битовые посëеäова-

теëüности, спеöифи÷ные äëя опpеäеëенных пpо-
ãpаìì стеãоскpытия).
Кpоìе ìоäуëей, пpеäназна÷енных äëя pеøе-

ния заäа÷ СА, настоящий пpоãpаììный коìпëекс
соäеpжит pяä ìоäуëей, в котоpых pеаëизованы
пpоöеäуpы стеãаноãpафи÷ескоãо скpытия. Моäу-
ëи СС позвоëяþт встpаиватü инфоpìаöиþ в фай-
ëы фоpìатов BMP, GIF, PNG, JPEG, txt, html,
mp3, WAV. В файëы, пpеäусìатpиваþщие сжатие,
встpаивание пpоисхоäит в обëастü пpеобpазова-
ния, напpиìеp, в JPEG-файëы скpытие пpово-
äится в квантованные äискpетные косинусные
коэффиöиенты. Пpи этоì скpыватüся ìоãут фай-
ëы ëþбых фоpìатов. Пеpеä встpаиваниеì они äо-
поëнитеëüно сжиìаþтся по ìетоäу LZSS (LZ —
Lempel-Ziv, S — Storer, S — Szimanski). В пpоãpаì-
ìе также пpеäусìотpено øифpование встpаивае-
ìых äанных по аëãоpитìу ГОСТ 28147—89.

Pазìеpы СК не оãpани÷иваþтся. Напpиìеp,
äëя скpытия инфоpìаöии успеøно испоëüзова-
ëисü JPEG-контейнеpы pазìеpаìи от нескоëüких
киëобайт äо 30—60 Мбайт. Пpи этоì быëа пpоäе-

Рис. 4. Структура программного комплекса для стеганографического встраивания
и выявления СС информации
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ìонстpиpована äостато÷но высокая скоpостü pа-
боты. На pис. 5, а и б пpеäставëено ãëавное окно
пpоãpаììы с активныìи вкëаäкаìи "Скpытие
äанных" и "Извëе÷ение äанных".
Пpеäставëенный в pаботе пpоãpаììный коì-

пëекс СС/СА явëяется в боëüøей степени иссëе-
äоватеëüскиì и пpежäе всеãо пpеäназна÷ен äëя
отpаботки pазëи÷ных техноëоãий стеãоанаëиза.
Несìотpя на это по своиì возìожностяì он схо-
äен, а по ìноãиì паpаìетpаì и пpевосхоäит, ìно-
ãие известные пpоãpаììы СС и СА äанных.

Библиотека классов для pаботы с ИНС

В pаботе быëа отäеëüно pеаëизована бибëиоте-
ка кëассов на языке C++ äëя pаботы с ИНС. Сëе-
äует отìетитü, ÷то, безусëовно, саìыì pаспpо-
стpаненныì пpоãpаììныì пакетоì, пpеäостав-
ëяþщиì возìожностü pаботы с НС, явëяется
Neural Network Toolbox систеìы MatLab. Основ-
ное пpеиìущество äанноãо пакета закëþ÷ается в
возìожности ìоäеëиpования о÷енü øиpокоãо
кëасса НС, а еãо основные неäостатки — это ãpо-
ìозäкая pеаëизаöия и невысокая скоpостü pаботы
пpи pеøении заäа÷ опpеäеëенноãо кëасса. Кpоìе
тоãо, испоëüзование нейpосетевых сpеäств MatLab
накëаäывает зна÷итеëüные оãpани÷ения на пеpе-
носиìостü pазpабатываеìой пpоãpаììы СА. По-
этоìу pазуìныì øаãоì явëяется отäеëüная пpо-

ãpаììная pеаëизаöия ìо-
äуëей äëя pаботы с НС
(ìаксиìаëüно оптиìизи-
pованная äëя pеøения за-
äа÷ СА) и их интеãpаöия с
основныìи ìоäуëяìи pаз-
pабатываеìой стеãоанаëи-
ти÷еской систеìы.
Функöионаëüные воз-

ìожности pазpаботанных
пpоãpаììных ìоäуëей äëя
pаботы с НС вкëþ÷аþт:
возìожностü созäания
ìноãосëойных НС не-
обхоäиìой конфиãуpа-
öии с указаниеì ÷исëа
сëоев, ÷исëа нейpонов в
кажäоì сëое и виäа ак-
тиваöионных функöий
(ëинейная, сиãìоиäная
иëи ãипеpбоëи÷еский
танãенс) (pис. 6, а);
нескоëüко ваpиантов на-
÷аëüной иниöиаëизаöии
весовых коэффиöиен-
тов ИНС (pис. 6, б);
нескоëüко ìетоäов
обу÷ения ìноãосëой-

ных сетей, сpеäи котоpых метод гpадиентного
спуска, метод сопpяженных гpадиентов, ква-
зиНьютоновский метод и нескоëüко ìоäифика-
öий метода "неунывающего" обpатного pаспpо-
стpанения RPROP (Resilient backpropagation).
Настpойка паpаìетpов обу÷ения, таких как то÷-

ностü обу÷ения, ÷исëо эпох и т. ä. осуществëяется
на вкëаäке "Обу÷ение" (pис. 6, в). В пpоöессе обу÷е-
ния отобpажаþтся ãpафики оøибки, ноpìы ãpаäи-
ента и зна÷ений уëу÷øения pеøения (pис. 6, г).
Пpеäусìотpена возìожностü тестиpования сети по-
сëе ее обу÷ения. Также pеаëизована возìожностü
сохpанения и заãpузки обу÷енной НС из файëа.

Pеаëизованные кëассы äëя pаботы с НС иìеþт
саìостоятеëüное зна÷ение и ìоãут пpиìенятüся
как в pаìках пpоöеäуpы СА (сì. pис. 2), так и от-
äеëüно. Их ìожно пpиìенятü äëя pеøения pазно-
ãо pоäа заäа÷ без необхоäиìости установки спе-
öиаëизиpованных пакетов (таких как MatLab).

Экспеpиментальные исследования

Пpи пpовеäении экспеpиìентаëüных иссëеäова-
ний быëи пpоанаëизиpованы pезуëüтаты pаботы pя-
äа øиpоко известных стеãаноãpафи÷еских утиëит,
осуществëяþщих скpытие в pазëи÷ные типы фай-
ëов. Сpеäи пpоãpаìì, pеаëизуþщих СС в WAV-фай-
ëы, pассìатpиваëисü S-Tools, Stegomagic, Steganos for
Windows, Steganos Security Suite, Fox Secret. Тестиpо-

Pис. 5. Главное окно пpогpаммы стеганогpафического скpытия/анализа данных:
а — вкëаäка "Скpытü äанные"; б — вкëаäка "Извëе÷ü äанные"; в — вкëаäка "Стеãоанаëиз"
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вание ìетоäов пpовоäиëосü на спеöиаëüно сфоpìи-
pованноì набоpе из 108 звуковых файëов, в котоpые
пpовоäиëосü скpытие инфоpìаöии с испоëüзовани-
еì пеpе÷исëенных стеãаноãpафи÷еских утиëит. Не-
котоpые из pезуëüтатов тестиpования äëя звуковых
обpазöов, на 50 % и боëее запоëненных встpаивае-
ìой инфоpìаöией, пpивеäены в табë. 2. В äанноì

сëу÷ае вектоpы вхоäных возäей-
ствий НС фоpìиpоваëисü из от-
с÷етов анаëизиpуеìоãо сиãнаëа
и pезуëüтатов пpиìенения к
СК статисти÷еских аëãоpитìов,
пpивеäенных в табë. 1, а äëя оп-
pеäеëения ìоìента pазëаäки,
т. е. на÷аëа обëасти СС, испоëü-
зоваëосü pеøаþщее пpавиëо в
фоpìе (7).
На pезуëüтаты pаботы аëãо-

pитìа в зна÷итеëüной степени
вëияþт:
отноøение äëины скpывае-
ìоãо сообщения и äëины СК;
аëãоpитì, по котоpоìу пpо-
исхоäит встpаивание ин-
фоpìаöии;
÷исëо байтовых pазpяäов,
поäвеpãøихся ìоäификаöии;
хаpактеpистики саìоãо СК,
такие как отноøение сиã-
наë/øуì и наëи÷ие в кон-
тейнеpе обëастей сущест-
венной нестаöионаpности.
Запазäывание обнаpужения

pазëаäок оöениваëосü исхоäя
из фоpìуëы

= tскp – t0 + 1,

ãäе tскp — известный ìоìент на-
÷аëа обëасти СС; t0 — ìоìент
обнаpужения pазëаäки. В сëу÷ае
отсутствия оøибок 1-ãо и 2-ãо
pоäа зна÷ение запазäывания со-
ставëяëо 280 < < 1900 отс÷е-
тов сиãнаëа.

Тестиpование pазpаботанных пpоãpаììных
ìоäуëей СА показаëо их высокуþ эффективностü,
а коìпëексное пpиìенение pазëи÷ных статисти-
÷еских и нейpосетевых аëãоpитìов СА позвоëяет
боëее ãибко поäхоäитü к вопpосу о выявëении
скpытно встpоенной инфоpìаöии, а также обес-
пе÷иватü наãëяäностü pезуëüтатов анаëиза.
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τf

τf

Табëиöа 2
Результаты применения нейросетевого алгоритма выявления 

стенографического скрытия

Проãраì-
ìы сте-
ноãрафи-
÷ескоãо 
скрытия

S-Tools Stego 
magic

Steganos 
for Win-

dows

Fox 
Secret

Srega-
nos Se-
curity 
Suite

Достовер-
ное обна-
ружение 
стеãоскры-
тия, %

82,4 92 86 90 77

Pис. 6. Гpафический интеpфейс пpогpаммных модулей для pаботы с ИНС:
а —вкëаäка созäания и настpойки конфиãуpаöии нейpонной сети; б — вкëаäка заãpузки
обу÷аþщих äанных; в — вкëаäка обу÷ения сети; г — окно вывоäа ãpафиков оøибки
обу÷ения, ноpìы ãpаäиента и уëу÷øения pеøения
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Алгоpитмы выбоpа пpевентивных 
меp снижения pисков

Введение

Заäа÷а упpавëения pискаìи возникает в pаз-
ных пpеäìетных обëастях, оäнако основные поä-
хоäы к анаëизу, оöенке и упpавëениþ ìожно с÷и-
татü схоäныìи.
Фоpìаëüно pеøение заäа÷и упpавëения pиска-

ìи (есëи ãовоpитü о снижении pиска) своäится к
выпоëнениþ сëеäуþщих этапов:
иäентификаöия pесуpсов систеìы. Пpиìеpаìи
систеì ìоãут бытü экосистеìы, инфоpìаöион-
ные систеìы оpãанизаöий, финансовые систе-
ìы и äp.;
иäентификаöия и анаëиз уãpоз, äействуþщих
на эти pесуpсы. Уãpозы пpеäставëяþт собой
пpоизвоäственные выбpосы, пpоãpаììные и
аппаpатные отказы, ìехани÷еские сбои, невоз-
ìожностü выпоëнения обязатеëüств и т. п.;
оöенка уpовня pисков äëя кажäоãо pесуpса и
систеìы в öеëоì;

выбоp ìеp äëя снижения pисков (контpìеp) и
анаëиз эффективности упpавëения.

Оценка уpовня pиска системы

Поä pиском системы пониìается суììа pисков
pесуpсов, из котоpых она состоит:

R = Ri, (1)

ãäе Ri — pиск i-ãо pесуpса; n — ÷исëо pесуpсов.

С кажäыì pесуpсоì связано ìножество опас-
ных состояний (ОС), pеаëизаöия котоpых пpиво-
äит к отказу äанноãо pесуpса.
Поä pиском i-го pесуpса пониìается суììа pис-

ков, связанных с pеаëизаöией опасных состояний
äанноãо pесуpса:

Ri = rij, (2)

ãäе rij — pиск pеаëизаöии j-ãо опасноãо состояния

i-ãо pесуpса, j = ; Mi — ÷исëо опасных со-

стояний i-ãо pесуpса.
Поä pиском pеализации j-го опасного состояния

i-го pесуpса пониìается пpоизвеäение веpоятно-
сти Pij и стоиìости потеpü Cij от pеаëизаöии äан-
ноãо опасноãо состояния pесуpса:

rij = Pij•Cij. (3)

Такиì обpазоì, заäа÷у оöенки pиска систеìы
ìожно pазбитü на сëеäуþщие этапы:
описание стpуктуpы pесуpсов систеìы;
описание ìножества опасных состояний pе-
суpсов систеìы;
оöенка веpоятностей Pij pеаëизаöии опасных
состояний, в тоì ÷исëе выявëение ìеpы вëия-
ния уãpоз на pеаëизаöиþ опасных состояний;
оöенка стоиìости потеpü Сij от pеаëизаöии
опасных состояний.

Пpедваpительная оценка pисков pесуpсов

Важныì этапоì заäа÷и оöенки текущеãо уpов-
ня pиска систеìы явëяется кëассификаöия иìеþ-
щихся pисков в öеëях выбоpа ìетоäа упpавëения
этиìи pискаìи.
Существует общепpинятая кëассификаöия

pисков по частоте возникновения ущеpба, в соот-
ветствии с котоpой выäеëяþтся сëеäуþщие кëас-
сы pисков [1]:

pедкие pиски, äëя котоpых хаpактеpна ìаëая
÷астота pеаëизаöии pиска, т. е. ìаëая веpоят-
ностü наступëения ущеpба;

Pассмотpен подход к анализу, оценке и упpавлению
pисками на пpимеpе инфоpмационных pисков. Основу
этого подхода составляет логико-веpоятностный ме-
тод. Пpедваpительный анализ инфоpмационных pисков,
использующий каpту pисков, позволил выделить наибо-
лее значимые опасные состояния pесуpсов, pиск котоpых
не игноpиpуется и не пеpедается на упpавление, а сни-
жается за счет внедpения пpевентивных меp — контp-
меp. Пpедложены алгоpитмы фоpмиpования эффектив-
ного набоpа контpмеp, выбоp каждого из котоpых опpе-
деляется исходной инфоpмацией. Пpи этом алгоpитмы
являются следствием пpименения логико-веpоятностно-
го метода для идентификации и оценки pисков.
Ключевые слова: анализ и оценка pисков, инфоpма-

ционные pиски, логико-веpоятностный метод, опасные
состояния, угpозы, значимость угpозы, контpмеpы, ал-
гоpитм фоpмиpования эффективного набоpа контpмеp

i 1=

n

∑

j 1=

Mi

∑

1 Mi,
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pиски сpедней частоты, äëя котоpых хаpактеp-
на сpеäняя ÷астота pеаëизаöии pиска, т. е.
сpеäняя веpоятностü наступëения ущеpба;
частые pиски, äëя котоpых хаpактеpна высокая
÷астота pеаëизаöии pиска, т. е. высокая веpо-
ятностü наступëения ущеpба.
Поëитика упpавëения pискаìи äëя указанных

кëассов буäет существенно pазëи÷атüся.
Дpуãой способ кëассификаöии pисков — по

pазмеpу ущеpба (потеpü), выpажаеìоãо äенежныìи
еäиниöаìи ущеpба. Есëи иìеется поëная инфоp-
ìаöия об уãpозах, уязвиìостях и стоиìости pесуp-
сов, то опpеäеëение pазìеpа ущеpба не вызывает
никаких пpобëеì. Есëи же такой инфоpìаöии не-
äостато÷но, то соответствуþщие кëассы pисков
ìожно установитü на основе экспеpтноãо закëþ-
÷ения. По äанноìу кpитеpиþ ìожно выäеëитü:
малые pиски, т. е. те, по котоpыì ìаксиìаëü-
ный ущеpб невеëик;
сpедние pиски, ìаксиìаëüный ущеpб äëя кото-
pых хаpактеpизуется как сpеäний;
высокие pиски с боëüøиì ìаксиìаëüныì ущеp-
боì;
катастpофические pиски, хаpактеpизуеìые ис-
кëþ÷итеëüно боëüøиì ìаксиìаëüныì ущеpбоì.
Поäобная кëассификаöия ÷pезвы÷айно важна

и øиpоко испоëüзуется на пpактике (сì. табëиöу).
Такая кëассификаöия позвоëяет понятü спеöи-

фику pазëи÷ных pисков. О÷евиäно, ÷то äëя pис-
ков, выäеëенных в соответствии с äанной кëасси-
фикаöией, ìетоäы анаëиза и упpавëения буäут со-
веpøенно pазныìи.
Маëые pиски — pеäкие и со сpеäней ÷астотой —

не тpебуþт вниìания анäеppайтеpов, т. е. упpав-
ëение pисков своäится к их игноpиpованию, отказу
от упpавления. Есëи ãовоpитü о катастpофи÷еских
pисках, то, коне÷но же, их наäо стpаховатü, т. е.
осуществëятü пеpедачу упpавления pиском. Есëи
pесуpс поäвеpжен высокиì и ÷астыì pискаì, то
еãо ëу÷øе пpосто заìенитü — отказ от pесуpса.
Остаëüные pиски, отìе÷енные в табëиöе знакоì
пëþс, тpебуþт анаëиза, опpеäеëенной степени äе-
таëизаöии пpи оöенке, упpавëение иìи своäится
к осуществëениþ пpевентивных ìеp по снижению
pиска.

Основные положения
логико-веpоятностного метода

В основе поäхоäа к pеøениþ заäа÷и упpавëе-
ния pискаìи ëежит ëоãико-веpоятностный ìетоä
(ЛВМ), котоpый состоит в со÷етании ëоãи÷ескоãо
и веpоятностноãо поäхоäов пpи оöенке показате-
ëей наäежности сëожных техни÷еских, эконоìи-
÷еских, соöиаëüных и äpуãих систеì [2].
В ЛВМ в ка÷естве базовых испоëüзуþтся поня-

тия опасного состояния системы и опасности —
способности систеìы пеpехоäитü в опасное со-
стояние. Описание опасноãо состояния систеìы
на÷инается с составëения сценаpия опасного со-
стояния (ОС), котоpый стpоится с испоëüзовани-
еì опеpаöий äизъþнкöии и конъþнкöии наä ини-
цииpующими условиями и событиями.
В ка÷естве иниöииpуþщих усëовий и событий

выступаþт отказы оäноãо иëи нескоëüких эëе-
ìентов систеìы. Кажäоìу эëеìенту систеìы ста-
вится в соответствие логическая пеpеменная xk
(k = ) с äвуìя возìожныìи состоянияìи (на-
пpиìеp, pаботоспособности/отказа, ãотовно-
сти/неãотовности и т. п.) с заäанныìи веpоятност-
ныìи паpаìетpаìи этих состояний pk и qk = 1 – pk.
Сöенаpий явëяется основой äëя составëения

ëоãи÷еской функöии, иëи функöии аëãебpы ëоãи-
ки, описываþщей опасное состояние систеìы.
Сëеäуþщиì øаãоì явëяется пpеобpазование

функöии аëãебpы ëоãики к веpоятностной функ-
öии, котоpая в äаëüнейøеì испоëüзуется äëя по-
ëу÷ения коëи÷ественной оöенки веpоятности
pеаëизаöии опасноãо состояния [3].
Такиì обpазоì, с оäной стоpоны, ìетоä пpе-

äоставëяет ìеханизì äëя фоpìаëизаöии ìножест-
ва опасных состояний систеìы, а с äpуãой стоpо-
ны — теоpети÷ески обоснованный поäхоä к коëи-
÷ественной оöенке pиска систеìы.
Дëя систеìы, состоящей из pазëи÷ных pесуp-

сов, ЛВМ испоëüзуется в öеëях поëу÷ения коëи-
÷ественных оöенок веpоятностей pеаëизаöии
опасных состояний äëя кажäоãо виäа pесуpсов.
В своþ о÷еpеäü, кажäый pесуpс в ЛВМ также pас-
сìатpивается как отäеëüная систеìа.

Оценка интегpального pиска системы 
на основе ЛВМ

Дано:
1. Pесуpс с ноìеpоì i, äëя котоpоãо выäеëены

опасные состояния Sij, j = , ãäе m — ÷исëо
возìожных состоянии.

2. Стpуктуpа ОС и веpоятности иниöииpуþщих
событий (уãpоз) xk, k = .
Тpебуется найти:
1. Веpоятности Pij pеаëизаöии опасных состоя-

ний i-ãо pесуpса Sij, j = .

Группировка рисков по частоте возникновения и размеру ущерба

По разìеру
По ÷астоте

Реäкие Среäней ÷астоты Частые

Маëые риски – – +
Среäние риски + + +
Высокие риски + + –
Катастрофи÷е-
ские риски

– – –

1 h,

1 m,

1 h,

1 m,
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2. Зна÷иìости Z(xk) кажäоãо иниöииpуþщеãо
усëовия иëи события xk с у÷етоì еãо вкëаäа в pеа-
ëизаöиþ опасноãо состояния Sij; k — ноìеp ини-
öииpуþщеãо события иëи уãpозы k = .

Алгоpитм pешения

Шаг 1. Составëение сöенаpия опасноãо со-
стояния Sij.
Шаг 2. Постpоение функöии аëãебpы ëоãики

(ФАЛ) f(x1, ..., xh) с испоëüзованиеì опеpаöий
конъþнкöии и äизъþнкöии на основе сöенаpия
опасноãо состояния Sij.
Шаг 3. Постpоение веpоятностной функöии

(BФ) Pij{f(x1, ..., xh = 1} на основе ФАЛ.
Шаг 4. Pас÷ет веpоятности Pij pеаëизаöии ОС

с поìощüþ веpоятностной функöии.
Шаг 5. Pас÷ет зна÷иìости Z(xk) кажäой уãpозы

с у÷етоì ее вкëаäа в pеаëизаöиþ ОС.
Зна÷иìостü эëеìента (уãpозы) опpеäеëяется на

веpоятностной ìоäеëи как ÷астная пpоизвоäная ВФ:

Z(xk) =  = P{Δxk f(x1, ..., xh) = 1}.

Pезуëüтатоì äанноãо этапа явëяется pейтинã
уãpоз по степени вëияния на pеаëизаöиþ ОС.
Есëи заäа÷а pеøается äëя нескоëüких ОС, то

поä зна÷иìостüþ k-й уãpозы äëя äанноãо ОС по-
ниìается веëи÷ина

(xk) = Z(xk)•sk = sk = ,

ãäе sk — ущеpб в сëу÷ае pеаëизаöии ОС; r — ущеpб
äëя äанноãо ОС.
Оöенки веpоятностей отказов pесуpсов — ëибо

статисти÷ески äостовеpные äанные, ëибо экс-
пеpтные äанные.
Дëя поäс÷ета ущеpба испоëüзуþтся известные

поäхоäы, такие как пpяìой с÷ет и оöенка поpо-
ãовых зна÷ений pиска [3].

Алгоpитмы фоpмиpования пеpечня 
наиболее эффективных контpмеp

Дëя äаëüнейøеãо pассìотpения отбеpеì тоëü-
ко те опасные состояния, äëя котоpых уpовенü
pиска Pij l P0, ãäе P0 — поpоãовое зна÷ение äëя
уpовня pиска. Поpоãовое зна÷ение отpажает кpи-
ти÷ескуþ веëи÷ину потеpü от pеаëизаöии опасно-
ãо состояния.
Пpонуìеpуеì уãpозы, отобpанные äëя äаëü-

нейøеãо pассìотpения опасных состояний зано-
во. Дëя этоãо ввеäеì новый инäекс v = , у÷и-
тываþщий кажäуþ из уãpоз äëя кажäоãо опасноãо
состояния кажäоãо pесуpса систеìы. Пpи ввеäе-
нии новоãо инäекса у÷итывается тот факт, ÷то оä-
на и та же уãpоза ìожет встpе÷атüся в нескоëüких

опасных состояниях. В этоì сëу÷ае поä зна÷иìо-
стüþ уãpозы пониìается суììа зна÷иìостей этой
уãpозы в pазëи÷ных опасных состояниях. Коне÷-
ная öеëü — уìенüøение уpовня pиска систеìы
посpеäствоì pеаëизаöии набоpа контpìеp {gt},
t = . Дëя контpìеpы известна стоиìостü ее
pеаëизаöии st, также заäана веëи÷ина s0 — бþä-
жет, выäеëенный на пpевентивные ìеpопpиятия.
Даëее пpеäставëены тpи ваpианта фоpìиpова-

ния пеpе÷ня наибоëее эффективных контpìеp.
Ваpиант 1. Фоpмиpование пеpечня наиболее эф-

фективных контpмеp.
Пpеäставиì инфоpìаöиþ о тоì, вëияет иëи не

вëияет äанная контpìеpа на уãpозу, в виäе ìатpиöы:

atv = ,

ãäе atv ∈ {0, 1}, atv = 1, есëи контpìеpа gt вëияет на
уãpозу xv, и atv = 0, есëи контpìеpа gt не вëияет на
уãpозу xv. Теpìин "вëияет" озна÷ает "уìенüøает
веpоятностü pеаëизаöии уãpозы" иëи "устpаняет
уãpозу".
Тоãäа заäа÷у фоpìиpования пеpе÷ня наибоëее

эффективных контpìеp ìожно пpеäставитü как за-
äа÷у нахожäения бинаpноãо вектоpа (b1, b2, ..., bT),
такоãо ÷то:

zvatv bt → max

пpи оãpани÷ениях stbt m s0, atv ∈ {0, 1}, bt ∈ {0, 1},

t = , v = .

Алгоpитм pешения

Дëя pеøения заäа÷и испоëüзоваëся напpавëен-
ный пеpебоp на ìножестве бинаpных вектоpов
äëины Т. Даëее äëя пpостоты пpивеäен аëãоpитì
поëноãо пеpебоpа.
Заäаеì веëи÷ину max = 0, текущий вектоp b =

= (0, 0, ..., 0, 1), pезуëüтиpуþщий вектоp r = (0,
0,..., 0, 1).
В öикëе от 1 äо 2т выпоëняеì сëеäуþщие øаãи.
Шаг 1. Пpовеpяеì бþäжетное оãpани÷ение

stbt m s0 äëя текущеãо вектоpа b.

Шаг 2. Есëи оãpани÷ение выпоëнено, то вы-
÷исëяеì веëи÷ину

C = zvatv bt,

ина÷е — пеpехоä к сëеäуþщей итеpаöии.

1 h,

P∂
Pk∂

-------

Z P∂
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------- r∂
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-------

1 V,

1 T,
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Шаг 3. Есëи C > max, то max = C, r = b.
Шаг 4. Фоpìиpуеì о÷еpеäной вектоp b.
Pезуëüтатоì pаботы аëãоpитìа буäет вектоp r,

на котоpоì веëи÷ина C = zvatv bt äости-

ãает ìаксиìуìа.
Ваpиант 2. Фоpмиpование пеpечня наиболее эф-

фективных контpмеp.
Пpеäставиì инфоpìаöиþ о тоì, как вëияет

äанная контpìеpа на уãpозу, в виäе ìатpиöы

Δ  = ,

ãäе Δ  — изìенение веpоятности pеаëизаöии уã-

pозы с ноìеpоì v пpи попаäании контpìеpы с но-
ìеpоì t в пеpе÷енü контpìеp äëя pеаëизаöии, иëи
0, есëи контpìеpа с ноìеpоì t не оказывает вëия-
ния на уãpозу с ноìеpоì v.
Тоãäа заäа÷у фоpìиpования пеpе÷ня наибоëее

эффективных контpìеp ìожно пpеäставитü как за-
äа÷у нахожäения бинаpноãо вектоpа (b1, b2, ..., bT)т,
котоpоìу соответствует ìаксиìаëüное изìенение
интеãpаëüноãо pиска систеìы ΔR → max, соãëасно
фоpìуëаì (1)—(3), такоãо ÷то:

ΔPij•Cij  → max

пpи оãpани÷ениях stbt m s0, bt ∈ {0, 1}, r = ,

v = .

Алгоpитм pешения

Дëя pеøения заäа÷и также испоëüзоваëся на-
пpавëенный пеpебоp на ìножестве бинаpных век-
тоpов äëины Т. Ниже pассìотpен аëãоpитì поë-
ноãо пеpебоpа. Аëãоpитì состоит из 2T итеpаöий.
Заäаеì веëи÷ину max = 0, текущий вектоp

b = (0, 0, ..., 0, 1), pезуëüтиpуþщий вектоp r = (0,
0, ..., 0, 1).
В öикëе от 1 äо 2T выпоëняеì сëеäуþщие øаãи.
Шаг 1. Пpовеpяеì бþäжетное оãpани÷ение

stbt m s0 äëя текущеãо вектоpа b.

Шаг 2. Есëи оãpани÷ение выпоëнено, то вы-

÷исëяеì веëи÷ину ΔR = ΔPij•Cij , ина÷е —

пеpехоä к сëеäуþщей итеpаöии.
Шаг 3. Есëи ΔR > max, то max = ΔR, r = b.
Шаг 4. Фоpìиpуеì о÷еpеäной вектоp b.

Pезуëüтатоì pаботы аëãоpитìа буäет вектоp r,

на котоpоì веëи÷ина ΔR = ΔPij•Cij  äо-

стиãает ìаксиìуìа.
Замечание. В ваpианте 2 äëя pеøения заäа÷и

необхоäиìо знатü Δ  äëя всех контpìеp, в тоì
÷исëе и äëя тех, котоpые не войäут в пеpе÷енü
контpìеp äëя pеаëизаöии, ÷то тpебует äопоëни-
теëüных затpат.
Ваpиант 3. Фоpмиpование пеpечня наиболее эф-

фективных контpмеp.
Вхоäные äанные äëя этоãо аëãоpитìа такие же,

как äëя пеpвоãо ваpианта.

Алгоpитм pешения

Шаг 1. Контpìеpы ãpуппиpуеì в f кëассов,
кpитеpиеì кëассификаöии контpìеp явëяется
вëияние на уãpозу. Есëи пpеäставитü эту инфоp-
ìаöиþ в виäе бинаpных вектоpов (0 — есëи
контpìеpа не вëияет на уãpозу, 1 — есëи вëияет),
то эëеìенты оäноãо кëасса буäут обëаäатü оäниì
и теì же набоpоì еäиниö.
Шаг 2. В кажäоì кëассе выпоëняеì pанжиpо-

вание контpìеp. В ка÷естве кpитеpиев pанжиpо-
вания пpиниìаþтся стоиìостü, совокупная ìеpа
вëияния на уãpозы.
Шаг 3. Выäеëенные кëассы контpìеp упоpяäо-

÷иваеì по эффективности Q:

ãäе G1, G2, ..., G f — кëассы контpìеp, Q — пока-

затеëü эффективности кëасса контpìеp, li = ziv,

f — ÷исëо кëассов контpìеp.
Шаг 4. Составëяеì вектоp виäа ( , , ..., )т

из ëу÷øих контpìеp кажäоãо кëасса (ãäе, напpи-
ìеp,  озна÷ает, ÷то j-я контpìеpа посëе упоpя-
äо÷ивания во втоpоì кëассе вкëþ÷ена в набоp
pассìатpиваеìых контpìеp). Пpовеpяеì усëовие

 m S0, (4)

ãäе p — ноìеp контpìеpы, выбpанной из i-ãо
кëасса.
Есëи оно выпоëняется, то текущий вектоp яв-

ëяется pеøениеì. Есëи усëовие не выпоëняется,
то пеpехоäиì к øаãу 5.
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Pис. 1. Функциональная модель задачи упpавления (снижения) инфоpмационных pисков

Pис. 2. Стpуктуpа пpогpаммного комплекса "СУИP ЛВМ"
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Шаг 5. Уìенüøаеì суììаpнуþ эффективностü
текущеãо вектоpа путеì заìены в посëеäнеì кëас-
се выбpанной контpìеpы на контpìеpу ìенüøеãо
pанãа, на÷иная с посëеäнеãо кëасса контpìеp.
Увеëи÷иваеì ÷исëо кëассов äëя оäновpеìен-

ной заìены в них контpìеp, затеì выбиpаеì
контpìеpы боëее низкоãо pанãа.

Оценка уpовня pиска системы 
с учетом контpмеp и оценка эффективности 

pешения задачи упpавления pисками

Посëе поëу÷ения вектоpа (b1, b2, ..., bT)т ìожно
pасс÷итатü уpовенü pиска по кажäоìу опасноìу
состояниþ, pесуpсу и всей систеìе.
Пpи pас÷ете уpовня pиска опасных состояний
 сна÷аëа нужно опpеäеëитü веpоятности pеаëи-

заöии уãpоз  с у÷етоì выбpанных äëя pеаëиза-
öии контpìеp:

, есëи Pij m P0;

0, есëи ∃Gt, котоpое устpаняет уãpозу;

– Δ , есëи ∃Gt, котоpое 

уìенüøает веpоятностü pеаëизаöии 

уãpозы на Δ .

В остаëüноì аëãоpитì pас÷ета уpовня pиска
систеìы не ìеняется.
Пустü уpовенü pиска систеìы с у÷етоì выбpан-

ных äëя pеаëизаöии контpìеp pавен , тоãäа эф-
фективностü Ef выбpанных äëя pеаëизаöии
контpìеp пpиìет виä:

Ef = 100 %.

Автоpы pеаëизоваëи пpеäëоженный поäхоä
pиск-анаëиза äëя упpавëения инфоpìаöионныìи
pискаìи. Быë pазpаботан и внеäpен пpоãpаììный
пpоäукт "Систеìа упpавëения инфоpìаöионныìи

pискаìи на основе ЛВМ" ("СУИP ЛВМ"). На pис. 1
пpеäставëен фpаãìент функöионаëüной ìоäеëи
упpавëения (снижения) инфоpìаöионныìи pиска-
ìи систеìы, постpоенной в пpоãpаììе BPwin.

Pазpаботанная "СУИP ЛВМ" явëяется пpеäста-
витеëеì кëасса систеì анаëиза защищенности и
упpавëения pискоì. Данная пpоãpаììа позвоëяет
ìоäеëиpоватü pиски безопасности сpеäних и
кpупных инфоpìаöионных систеì оpãанизаöий с
высокой степенüþ аäекватности. Систеìа позво-
ëяет pаöионаëüно pаспpеäеëитü вpеìя на оöенку
ИP: иãноpиpоватü ìаëозна÷иìые pиски, быстpо
оöениватü сpеäние pиски и с высокой степенüþ
äетаëизаöии и то÷ности оöениватü наибоëее зна-
÷иìые pиски. На pис. 2 пpеäставëены основные
поäсистеìы "СУИP ЛВМ".
Поëüзоватеëяìи систеìы явëяþтся спеöиаëи-

сты по инфоpìаöионной безопасности, систеì-
ные аäìинистpатоpы, ауäитоpы и анäеppайтеpы
стpаховых коìпаний, заниìаþщихся стpаховани-
еì инфоpìаöионных pисков.

Заключение

Пpеäëоженные аëãоpитìы позвоëяþт наpяäу с
äpуãиìи ìетоäаìи pиск-анаëиза снижатü потен-
öиаëüный ущеpб за с÷ет фоpìиpования опти-
ìаëüноãо состава пpевентивных ìеp пpи заäан-
ноì бþäжете. Эффективностü pеøения обусëов-
ëена пpиìенениеì ЛВМ на всех этапах упpавëе-
ния и оöенки pисков с pазëи÷ной степенüþ
äетаëизаöии опасных состояний систеìы.
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Восстановление потеpянной 
инфоpмации с датчиков ГТД 
в условиях боpтовой pеализации 
с использованием технологии 

нейpонных сетей

Особенности боpтовой pеализации нейpосетевых 
алгоpитмов контpоля и диагностики ГТД

Анаëиз pабот в обëасти постpоения боpтовых
систеì контpоëя и äиаãностики (БСКД) совpе-
ìенных авиаöионных äвиãатеëей как в Pоссии,
так и за pубежоì свиäетеëüствует о тоì, ÷то пpи
их pазpаботке наìетиëасü устой÷ивая тенäенöия к
интеëëектуаëизаöии и пеpехоä от пассивноãо
контpоëя к активноìу, позвоëяþщеìу не тоëüко
ëокаëизоватü отказы, но и по возìожности устpа-
нитü их [1—3]. Такиì обpазоì, БСКД постепенно
выäеëяþтся в саìостоятеëüные систеìы, обëа-
äаþщие высокой сëожностüþ и ìноãопpоöессоp-
ностüþ, способные pеøатü коìпëексные заäа÷и с
высокиì ка÷ествоì и эффективностüþ в теìпе
pеаëüноãо вpеìени. Сëеäует отìетитü и то обстоя-
теëüство, ÷то совpеìенные БСКД взаиìоäейству-
þт с систеìаìи упpавëения ГТД, позвоëяя по-
сëеäниì, пëавно и своевpеìенно возäействуя на
испоëнитеëüные ìеханизìы, с оäной стоpоны,
повыøатü ка÷ество упpавëения авиаöионныì
äвиãатеëеì и еãо поäсистеìаìи, а с äpуãой — по-
выøатü наäежностü ГТД в пpоöессе еãо экспëуа-
таöии. Оäнако наëи÷ие фактоpов неопpеäеëенно-
сти (НЕ-фактоpов), а также необхоäиìостü пpи-
нятия опеpативных pеøений в pеаëüноì вpеìени

созäаþт äопоëнитеëüные пpобëеìы в пpоöессе
контpоëя и äиаãностики в pаìках БСКД.
Анаëиз совpеìенных БСКД показывает, ÷то

спектp заäа÷, pеøаеìых иìи, непpеpывно pастет.
Это объясняется постоянныì совеpøенствовани-
еì саìоãо авиаöионноãо äвиãатеëя и, как сëеäст-
вие, выпоëняеìых иì функöий, а также соответ-
ствуþщиì увеëи÷ениеì ÷исëа контpоëиpуеìых и
äиаãностиpуеìых паpаìетpов на боpту саìоëета.
Так, БСКД äëя ТВВД [1,3] pеøает øиpокий
спектp заäа÷, связанных с оöенкой остато÷ноãо
pесуpса ГТД и контpоëеì еãо паpаìетpов. В пpо-
öессе pеøения заäа÷и выpаботки pесуpса ГТД pе-
øаþтся заäа÷и пpоãноза (кpаткосpо÷ноãо) теку-
щеãо состояния äвиãатеëя и тpенä-анаëиза еãо па-
pаìетpов. В БСКД ТВВД pеøаþтся заäа÷и кон-
тpоëя боëüøоãо ÷исëа паpаìетpов äвиãатеëя:
теìпеpатуpы и äавëения ãазов за и пеpеä туp-
биной;
÷астоты вpащения pотоpа коìпpессоpа низко-
ãо и высокоãо äавëения;
pаботоспособности систеìы сìазки и суфëи-
pования ГТД по пpеäеëüныì зна÷енияì паpа-
ìетpов ìасëосистеìы äвиãатеëя;
pасхоäа ìасëа по изìенениþ уpовня в ìасëо-
баке ГТД;
pаботоспособности топëивной систеìы ГТД;
уpовня вибpаöий;
теìпеpатуpы в поëостях äвиãатеëя;
теìпеpатуpы поäøипника;
ìассовоãо pасхоäа топëива;
теìпеpатуpы и äавëения возäуха за коìпpессо-
pоì;
техни÷ескоãо состояния пpото÷ной ÷асти äви-
ãатеëя по еãо теpìоãазоäинаìи÷ескиì паpа-
ìетpаì.
Вìесте с теì, пpи боëüøоì ìноãообpазии pеøае-

ìых заäа÷ существуþт опpеäеëенные сëожности:
оãpани÷енные вы÷исëитеëüные pесуpсы (объ-
еì опеpативной паìяти, быстpоäействие, то÷-
ностü поëу÷енных pезуëüтатов);
тpуäности фоpìаëизаöии кëасси÷еских аëãо-
pитìов контpоëя и äиаãностики и, как сëеäст-
вие, их пpакти÷еской pеаëизаöии;
необхоäиìостü pеаëизаöии пеpе÷исëенных вы-
øе аëãоpитìов на языке низкоãо уpовня (ас-
сеìбëеp);
тpуäности восстановëения инфоpìаöии пpи
отказе äат÷иков.

НЕЙРОСЕТИ

Pассматpивается один из подходов к восстановле-
нию потеpянной инфоpмации с датчиков в условиях
боpтовой pеализации на основе нейpосетевой паpадиг-
мы. Пpиводится методика pешения таких задач в ней-
pосетевом базисе.
Ключевые слова: отказоустойчивость, контpоль,

диагностика, нейpонные сети
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В этих усëовиях испоëüзование нейpосетевых
техноëоãий весüìа пеpспективно. Ниже pассìат-
pиваþтся особенности пpиìенения нейpосетевых
техноëоãий в составе БСКД на пpиìеpе pеøения
посëеäней из пеpе÷исëенных выøе заäа÷, связан-
ной с испоëüзованиеì иìеþщейся анаëити÷еской
избыто÷ности пpи изìеpении паpаìетpов ГТД äëя
восстановëения сиãнаëов пpи отказах äат÷иков.

Восстановление инфоpмации 
с использованием нейpосетевой модели ГТД

Оäной из кëþ÷евых заäа÷, pеøаеìых на боpту
ëетатеëüноãо аппаpата, явëяется выявëение паpа-
ìетpи÷еских отказов äат÷иков (äеãpаäаöии их ха-
pактеpистик). В этоì сëу÷ае ìожет, как пpавиëо,
испоëüзоватüся ìетоä ìажоpитаpноãо контpоëя
(pис. 1) [4].
Сутü ìетоäа ìажоpитаpноãо контpоëя закëþ-

÷ается в тоì, ÷то есëи сpеäи äат÷иков Д1 иëи Д2
(изìеpяþщих, напpиìеp, äавëение возäуха за
коìпpессоpоì ) (pис. 1) оäин из них иìеет ха-
pактеpистику, отëи÷нуþ от этаëонной, то ввеäе-
ние äопоëнитеëüноãо канаëа изìеpения в виäе
ìатеìати÷еской ìоäеëи (ММ) позвоëяет вы÷ис-
ëятü сpеäнее зна÷ение äанноãо изìеpения (ìеäиа-
ну) и теì саìыì восстанавëиватü потеpяннуþ с

äат÷ика инфоpìаöиþ. В äанной pаботе пpеäëаãа-
ется испоëüзоватü в ка÷естве ММ ГТД еãо нейpо-
сетевуþ ìоäеëü, поëу÷еннуþ в пpоöессе pеøения
заäа÷и иäентификаöии (pис. 2).

Pеøение заäа÷и восстановëения инфоpìаöии
с испоëüзованиеì нейpосетевой ìоäеëи ГТД äе-
коìпозиpуется на äве поäзаäа÷и:
заäа÷а иäентификаöии ММ (поäpобно pас-
сìатpивается в № 3 журнаëа "Инфорìаöион-
ные техноëоãии" за 2010 ã.);
заäа÷а восстановëения инфоpìаöии.
Pассìотpиì поäpобно pеøение заäа÷и восста-

новëения инфоpìаöии в усëовиях боpтовой pеа-
ëизаöии.

Восстановление инфоpмации с использованием 
технологии нейpонных сетей

Ниже поäpобно остановиìся на pеøении заäа-
÷и восстановëения инфоpìаöии с испоëüзовани-
еì нейpонной сети (НС). В ка÷естве НС быë вы-
бpан пеpсептpон, иìеþщий стpуктуpу 3 — 6 — 4.
В ка÷естве аëãоpитìа обу÷ения испоëüзован ìе-
тоä сопpяженных ãpаäиентов.
Пpовеäеì анаëиз вы÷исëитеëüных затpат ней-

pосетевоãо аëãоpитìа pеаëизаöии ММ ГТД на базе
ìикpопpоöессоpноãо контpоëëеpа STG Thompson
ST10F269 и нейpо÷ипа Л1879ВМ1 (NM6403). Их
техни÷еские хаpактеpистики пpивеäены в табë. 1.
Из табë. 1 виäно, ÷то ìикpоконтpоëëеpы иìе-

þт оäинаковые тактовые ÷астоты, но опеpаöии
уìножения и äеëения выпоëняþтся иìи за pаз-
ëи÷ные интеpваëы вpеìени. Это связано с pазны-
ìи аpхитектуpаìи ìикpоконтpоëëеpов. Так,
Л1879ВМ1 постpоен на основе RISC-аpхитекту-
pы, ÷то поäpазуìевает выпоëнение ëþбой коìан-
äы за оäин такт. Вìесте с теì, объеì еãо ОЗУ на-
ìноãо ìенüøе, ÷еì у ST10F269.

Pасчет вpемени pаботы с памятью. Вpеìя об-
pащения к паìяти пpи ÷тении/записи Tобp pас-
с÷итывается сëеäуþщиì обpазоì:

Tобp = Tа + Tä + Tу, (1)

ãäе Tобp — вpеìя обpащения к паìяти; Tа — вpеìя
ãотовности øины аäpеса; Tä — вpеìя ãотовности
øины äанных; Tу — вpеìя ãотовности øины
упpавëения.
Дëя Л1879ВМ1 ÷исëо обpащений к паìяти бу-

äет в äва pаза ìенüøе по сpавнениþ с ST10F269,
так как он pаботает с 64-pазpяäной паìятüþ, а
ST10F269 — с 32-pазpяäной паìятüþ. Такиì об-
pазоì, äëя ST10F269 пpи pаботе с паìятüþ необ-
хоäиìы тpи такта: записü из pеãистpа в паìятü; за-
писü äанных в pеãистp äанных; установка упpав-
ëяþщеãо сëова.
Соãëасно (1) иìееì:

Tобp = 25 + 25 + 25 = 75 нс.

Pис. 1. Pеализация мажоpитаpного контpоля

Pис. 2. Нейpосетевая модель ГТД: Gт — pасхоä топëива, поäа-
ваеìоãо в каìеpу сãоpания (кã/с); Tвх — теìпеpатуpа на вхоäе
в äвиãатеëü (К); Pвх — äавëение на вхоäе в äвиãатеëü (Па);
n1 — ÷астота вpащения pотоpа коìпpессоpа низкоãо äавëения
(%); n2 — ÷астота вpащения pотоpа коìпpессоpа высокоãо

äавëения (%);  — äавëение возäуха за коìпpессоpоì

(КПа); — теìпеpатуpа ãазов за туpбиной (К)

P2
*

T4
*

P2
*
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Pасчет объема данных для хpанения нейpонной
сети. Pазìеp паìяти, необхоäиìый äëя НС в
ОЗУ, вы÷исëяется сëеäуþщиì обpазоì:

V = Ni + Nс + NiNi + 1 U, (2)

ãäе Ni — ÷исëо нейpонов в i-ì сëое НС; Nс — ÷ис-

ëо сëоев НС; NiNi + 1 — ÷исëо весовых коэф-

фиöиентов НС; U — ÷исëо pазpяäов пpи записи
сìещения нейpона (4 байт).
Тоãäа äëя НС, иìеþщей стpуктуpу 3 — 6 — 4,

соãëасно (2) поëу÷иì:

V = ((3 + 6 + 4) + 3 + (3•6 + 6•4))4 = 232 байт.

Pасчет числа выполняемых опеpаций. В пpо-
öессе pаботы НС выпоëняется pяä ìатеìати÷е-
ских (сëожение, уìножение, äеëение) и ëоãи÷е-
ских (сpавнение) опеpаöий.
Пpи этоì вы÷исëяется взвеøенная суììа вхо-

äов нейpона, к котоpой äобавëяется сìещение.
Поëу÷енный pезуëüтат поäается на функöиþ ак-
тиваöии нейpона. В ка÷естве посëеäней в äанноì
сëу÷ае выбиpается pаöионаëüная сиãìоиäа
z = f(x), вы÷исëяеìая по фоpìуëе [5, 6]

z = , (3)

ãäе c — кpутизна сиãìоиäной функöии, пpи pас-
÷етах пpиниìаëосü c = 1.
Пpи этоì, есëи на нейpопpоöессоpе Л1879ВМ1

функöии активаöии нейpонов pеаëизуþтся аппа-
pатно, то на ìикpоконтpоëëеpе ST10F269 они вы-
поëняþтся пpоãpаììно. Дëя pаöионаëüной сиã-
ìоиäы (3) поëу÷иì äве опеpаöии — сëожение и
äеëение. Всеãо в пpоöессе pаботы НС буäет вы-
поëнено сëеäуþщее ÷исëо опеpаöий:

OS = N1 + NiNi + 1 + Ni; (4)

OU = N1 + NiNi + 1 + Ni; (5)

Tf = Ni, (6)

ãäе OS — ÷исëо опеpаöий сëожения; OU — ÷исëо
опеpаöий уìножения; Tf — ÷исëо функöий акти-
ваöии; Ni — ÷исëо нейpонов в i-ì сëое НС.
Тоãäа äëя pассìотpенной выøе стpуктуpы НС

соãëасно (4)—(6), иìееì:
OS = 3 + (3•6 + 6•4) + (3 + 6 + 4) = 58;
OU = 3 + (3•6 + 6•4) + (3 + 6 + 4) = 58;

Tf = 10.
С÷итая, ÷то все опеpаöии в ìикpоконтpоëëеpе

Л1879ВМ1 выпоëняþтся за оäин такт, вкëþ÷ая
функöиþ активаöии нейpона, а также у÷итывая
pазpяäностü, скоpостü обpащения к паìяти и па-
pаëëеëüностü выпоëнения аëãоpитìа, иìееì об-
щее ÷исëо опеpаöий:
ОЛ1879ВМ1 = 58/2 + 58/2 +3/2 +6/2 + 4/2 ≈ 64.

Pасчет вpемени pеализации НС. Дëя ìикpо-
контpоëëеpа ST10F269 вpеìя выпоëнения всех
опеpаöий (с у÷етоì вpеìени выбоpки äанных из
паìяти) ìожно вы÷исëитü как

TST10F269 = Od•td + OS•tp +

+ OU•tm + Tf•tp + Vnn•tmem, (7)

ãäе td — вpеìя выпоëнения коìанäы äеëения; tp —
вpеìя выпоëнения коìанäы сëожения; tm — вpе-
ìя выпоëнения коìанäы уìножения; tmem — вpе-
ìя выпоëнения выбоpки äанных из паìяти.
Тоãäа, соãëасно (7), äëя ST10F269 поëу÷иì:

TST10F269 = 10•500 + 58•25 + 58•250 +
+ 10•25 + 160•25 = 25200 = 25,2 (ìкс).

У÷итывая pазнуþ pазpяäностü пpоöессоpа
(16 pазpяäов) и опеpанäов (32 pазpяäа), вpеìя вы-
÷исëения увеëи÷ится в äва pаза:

TST10F269 = 50400 = 50,4 (ìкс).

Дëя нейpопpоöессоpа Л1879ВМ1 это вpеìя со-
ставит:

ТЛ1879ВМ1 = 64•25 + 80•25 = 3600 = 3,6 ìкс.

Отсþäа виäно, ÷то спеöиаëизиpованный пpо-
öессоp Л1879ВМ1 выпоëняет pеаëизаöиþ НС в
14 pаз быстpее вы÷исëитеëя на базе STG Thomp-
son ST10F269.

Pезуëüтаты сpавнитеëüноãо анаëиза нейpосете-
воãо ìетоäа с анаëити÷еской (кусо÷но-ëинейной)
ìоäеëüþ ГТД, а также поëиноìиаëüной pеãpесси-
онной ìоäеëüþ, pеаëизованной на основе ìетоäа
наиìенüøих кваäpатов (поëиноì äевятоãо поpяä-
ка), пpивеäены в табë. 2.
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Табëиöа 1
Технические характеристики микроконтроллеров

Параìетр ST10F269 Л1879ВМ1 
(NM6403)

Тактовая ÷астота 40 МГö 40 МГö
Максиìаëüное вреìя выпоëне-
ния коìанäы сëожения

25 нс 25 нс

Максиìаëüное вреìя выпоëне-
ния коìанäы уìножения

250 нс 25 нс

Максиìаëüное вреìя выпоëне-
ния коìанäы äеëения

500 нс 25 нс

Разряäностü (реã/äанных) 16/32 32/64
Объеì внутреннеãо ОЗУ 12 Кбайт 256 байт
Объеì внутреннеãо ПЗУ 256 Кбайт —
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x c+
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Данные, пpивеäенные в табë. 2, поëу÷ены пу-
теì сpавнения pеаëüных äанных ëетных испыта-
ний с äанныìи, вы÷исëенныìи по указанныì вы-
øе ìоäеëяì äвиãатеëя, и соответствуþт изìене-
ниþ pежиìов еãо pаботы от "ìаëоãо ãаза" äо pе-
жиìа "ìаксиìаë".
Анаëиз табë. 2 показывает, ÷то нейpосетевая

ìоäеëü ГТД эффективнее pеøает заäа÷у иäенти-
фикаöии ìноãоpежиìноãо ГТД: ìаксиìаëüная
поãpеøностü иäентификаöии не пpевысиëа 0,81 %,
÷то в 7,8 pаза ìенüøе ìаксиìаëüной поãpеøности
кусо÷но-ëинейной ìоäеëи и в 3 pаза ìенüøе ìак-
сиìаëüной поãpеøности поëиноìиаëüной ìоäеëи
ГТД. Такиì обpазоì, поëу÷енная нейpосетевая
ìоäеëü ìожет эффективно испоëüзоватüся в со-
ставе совpеìенных боpтовых систеì контpоëя и
äиаãностики äëя восстановëения инфоpìаöии
пpи отказах äат÷иков.

Восстановление инфоpмации 
пpи отказах датчиков с использованием 
автоассоциативной нейpонной сети

Дpуãиì аëüтеpнативныì поäхоäоì к восста-
новëениþ инфоpìаöии явëяется испоëüзование
äëя этих öеëей автоассоöиативной нейpонной се-
ти (АНС), обëаäаþщей свойствоì сжатия и по-
сëеäуþщеãо восстановëения инфоpìаöии.
Известны pаботы [6—8], в котоpых показана

возìожностü пpиìенения АНС äëя восстановëе-
ния изìеpенной инфоpìаöии о теpìоãазоäина-
ìи÷еских паpаìетpах ГТД. Вìесте с теì, в этих
pаботах отсутствуþт ìетоäики их постpоения и
pекоìенäаöии по выбоpу стpуктуpы и аëãоpитìов
обу÷ения АНС.
Ниже иссëеäуþтся особенности фоpìаëизаöии

и pеøения заäа÷и восстановëения инфоpìаöии
пpи отказах äат÷иков ГТД с поìощüþ АНС и боp-
товой pеаëизаöии соответствуþщих аëãоpитìов.

Буäеì pассìатpиватü сëеäуþщуþ заäа÷у: тpе-
буется постpоитü АНС, обеспе÷иваþщуþ кон-
тpоëü и восстановëение инфоpìаöии (в сëу÷ае
возникновения отказов) о техни÷ескоì состоянии
ГТД пpи наëи÷ии пяти øтатных äат÷иков теpìо-
ãазоäинаìи÷еских паpаìетpов GT, n1, n2, , ,
ãäе GT — pасхоä топëива (кã/с); n1 — ÷астота вpа-
щения pотоpа коìпpессоpа низкоãо äавëения;
n2 — ÷астота вpащения pотоpа коìпpессоpа высо-
коãо äавëения;  — äавëение возäуха за коì-
пpессоpоì (КПа);  — теìпеpатуpа возäуха за
коìпpессоpоì (К);  — теìпеpатуpа ãазов за
туpбиной (К).
На pис. 3 пpивеäена аpхитектуpа АНС, состоя-

щей из тpех сëоев. АНС осуществëяет зеpкаëüное
отобpажение вектоpа вхоäных äанных на саìоãо
себя. Сжатие инфоpìаöии пpоисхоäит в скpытоì
сëое НС, называеìыì "ãоpëоì", восстановëение
инфоpìаöии осуществëяется в выхоäноì сëое.
Пpинöипиаëüная возìожностü испоëüзования
сжиìаþщеãо отобpажения составëяет основу ìе-
тоäа ãëавных коìпонент.
Кëþ÷евыì ìоìентоì в выбоpе стpуктуpы АНС

явëяется опpеäеëение оптиìаëüноãо ÷исëа нейpо-
нов в ãоpëе. На pис. 4 пpивеäен ãpафик зависи-
ìости оøибки восстановëения инфоpìаöии се-
тüþ пpи отказе оäноãо из äат÷иков (в äанноì сëу-
÷ае — äат÷ика ÷астоты вpащения n1) от ÷исëа ней-
pонов в ãоpëе АНС.
По оси абсöисс на pис. 4 отëожен относитеëü-

ный pазìеp ãоpëа — отноøение ÷исëа нейpонов в
ãоpëе к ÷исëу вхоäных/выхоäных нейpонов (пятü
нейpонов). Как виäно на pисунке, оптиìаëüный
pазìеp ãоpëа в äанноì сëу÷ае pавен 0,8, т. е. ÷исëо
нейpонов в ãоpëе (скpытоì сëое АНС) äоëжно
pавнятüся ÷етыpеì.

Табëиöа 2
Сравнительный анализ различных способов 
решения задачи идентификации ГТД

Моäеëи
Вреìя 
вы÷исëе-
ния, ìкс

Объеì 
заниìаеìой 
паìяти, 
байт

Поãреøностü 
вы÷исëения, %

n1 n2

Кусо÷-
но-ëи-
нейная 
ìоäеëü

46,3 3192 3,71 1,57 2,88 6,32

Поëино-
ìинаëü-
ная ìо-
äеëü

51,4 486 1,14 0,97 1,56 2,61

Нейро-
сетевая 
ìоäеëü

3,6 394 0,75 0,68 0,81 0,76

T4
* P 2

*
P2

* T4
*

P2
*

T2
*

T4
*

Pис. 3. Аpхитектуpа АНС

Pис. 4. Выбоp оптимальной стpуктуpы АНС
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Данные äëя обу÷ения АНС быëи поëу÷ены в
пpоöессе ëетных испытаний авиаöионноãо äвиãа-
теëя в øиpокоì äиапазоне изìенения pежиìов
еãо pаботы (на÷иная от ìаëоãо ãаза äо фоpсажно-
ãо pежиìа).
Наpяäу с вопpосоì выбоpа стpуктуpы АНС

важныì этапоì явëяется этап восстановëения ин-
фоpìаöии по pезуëüтатаì функöиониpования
этой нейpонной сети.
В äанной pаботе испоëüзуется поäхоä, пpеäëо-

женный в [6] и изобpаженный в виäе функöио-
наëüной схеìы на pис. 5.
Сиãнаëы с äат÷иков оäновpеìенно поступаþт

в стек и систеìу äопусковоãо контpоëя, осущест-
вëяþщуþ контpоëü изìеpенных зна÷ений с äат-
÷иков. Есëи сиãнаëы с äат÷иков нахоäятся в поëе
äопуска, то они беспpепятственно пеpеäаþтся äа-
ëее в систеìу упpавëения, котоpая осуществëяет
упpавëение испоëнитеëüныìи ìеханизìаìи (ИМ),
возäействуþщиìи на ГТД. В сëу÷ае, есëи какой-
ëибо из сиãнаëов äат÷иков выхоäит за поëе äопус-
ка, то систеìа äопусковоãо контpоëя извëекает
посëеäнее зна÷ение этоãо сиãнаëа из стека и пе-
pеäает еãо на соответствуþщий вхоä АНС, кото-
pая восстанавëивает инфоpìаöиþ и äаëее пеpеäа-
ет ее в САУ авиаöионныì äвиãатеëеì.

Pезуëüтаты восстановëения инфоpìаöии АНС
в сëу÷ае отказа äат÷ика  пpивеäены в табë. 3.
Пpи отказе äpуãих äат÷иков поãpеøностü вос-

становëения не пpевыøает зна÷ений, пpивеäен-
ных в табë. 3.
Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов показывает

высокуþ эффективностü пpиìенения АНС в пpо-
öессе восстановëения инфоpìаöии.

Pезуëüтаты восстановëения инфоpìаöии в сëу-
÷ае äвойноãо (кpатных) отказов äат÷иков n1 и n2
пpивеäены в табë. 4.
Анаëиз pезуëüтатов, пpивеäенных в табë. 4, по-

казывает, ÷то несìотpя на то, ÷то то÷ностü восста-
новëения инфоpìаöии в сëу÷ае äвойных отказов
äат÷иков ухуäøается, пpиìенение АНС обеспе÷и-
вает уäовëетвоpитеëüное ка÷ество восстановëения
инфоpìаöии, т. е. сохpанение pаботоспособности
изìеpитеëüных канаëов САУ ГТД.

Пpовеäеì анаëиз тpебуеìых вы÷исëитеëüных
затpат, необхоäиìых äëя pеаëизаöии нейpосете-
вой ìоäеëи ГТД на базе ìикpопpоöессоpноãо
контpоëëеpа STG Thompson ST10F269 и нейpо÷и-
па Л1879ВМ1 (NM6403) (сì. табë. 1).
Вpеìя обpащения к паìяти (÷тение/записü) pас-

с÷итывается анаëоãи÷но pас÷ету по фоpìуëе (1).
Pазìеp паìяти ОЗУ, необхоäиìый äëя вы÷исëе-

ний с поìощüþ НС, вы÷исëяется по фоpìуëе (2):

V = ((5 + 4 + 5) + 3 + (5•4 + 4•5))•4 =
= 228 байт.

В пpоöессе вы÷исëения выхоäов НС буäет вы-
поëнено сëеäуþщее ÷исëо опеpаöий, вы÷исëяе-
ìых на основании фоpìуë (4)—(6):

OS = 3 + (5•4 + 4•5) + (5 + 4 + 5) = 57;
OU = 3 + (5•4 + 4•5) + (5 + 4 + 5) = 57;

Tf = 9.

С÷итая, ÷то pазpяäностü опеpанäов pавна 32,
а pазpяäностü пpоöессоpа Л1879ВМ1 pавна 64, а
также с у÷етоì тоãо, ÷то все опеpаöии иì выпоë-
няþтся за оäин такт, вкëþ÷ая вы÷исëение функ-
öии активаöии нейpона (pаöионаëüная сиãìои-
äа), äëя выпоëнения аëãоpитìа необхоäиìо ÷исëо
выпоëняеìых опеpаöий поäеëитü на äва:

OЛ1879ВМ1 = 57/2 + 57/2 + 5/2 +4/2 +5/2 = 62.

Дëя ìикpоконтpоëëеpа ST10F269 вpеìя выпоë-
нения всех опеpаöий на основании (7) составит:

TST10F269 = 9•500 + 57•25 + 57•250 +
+ 9•25 + 160•25 = 24400 нс = 24,4 ìкс.

У÷итывая pазpяäностü пpоöессоpа (16 pазpя-
äов) и pазpяäностü опеpанäов (32 pазpяäа), вpеìя
выпоëнения увеëи÷ится в äва pаза:

TST10F269 = 48,8 ìкс.

Pис. 5. Функциональная схема восстановления инфоpмации на
основе АНС

P2
*

Табëиöа 3
Качество восстановления информации АНС 

при отказе одного из датчиков ( )

Структу-
ра АНС

Поãреøностü восстановëения параìетров ГТД, %

Gт n1 n2

5—4—5 0,33 0,31 0,24 0,45 0,38

P 2
*

P 2
* T4

*

Табëиöа 4
Качество восстановления информации АНС 

при отказе двух датчиков (n1 и n2)

Структу-
ра АНС

Поãреøностü восстановëения параìетров ГТД, %

Gт n1 n2

5—4—5 0,56 0,45 0,44 0,52 0,58

P 2
* T4

*
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Дëя Л1879ВМ1 это вpеìя составит:

TЛ1879ВМ1 = 58•25 + 80•25 =
= 3450 (нс) = 3,4 ìкс.

Отсþäа сëеäует, ÷то спеöиаëизиpованный
ìикpоконтpоëëеp выпоëняет pеаëизаöиþ НС в
14 pаз быстpее боpтовоãо вы÷исëитеëя на базе
STG Thompson ST10F269.
Такиì обpазоì, испоëüзование АНС в БСКД

äëя восстановëения инфоpìаöии позвоëяет обес-
пе÷итü отказоустой÷ивостü изìеpитеëüных кана-
ëов систеì упpавëения ГТД.
Основныì пpеиìуществоì пpиìенения ней-

pонных сетей в pаìках БСКД явëяется возìож-
ностü обу÷ения и äообу÷ения в pежиìе pеаëüноãо
вpеìени, с у÷етоì инäивиäуаëüных хаpактеpистик
конкpетноãо авиаöионноãо äвиãатеëя.

Выводы

На основании пpовеäенных иссëеäований
сфоpìуëиpованы тpебования к нейpосетевой
систеìе контpоëя и äиаãностики техни÷ескоãо
состояния ГТД, позвоëяþщей испоëüзоватü,
наpяäу с коëи÷ественныìи ìатеìати÷ескиìи
ìоäеëяìи äвиãатеëя, ка÷ественнуþ и экспеpи-
ìентаëüнуþ инфоpìаöиþ, поëу÷еннуþ в хоäе
стенäовых и ëетных испытаний ГТД.
Pассìотpены особенности pеаëизаöии нейpо-
сетевых аëãоpитìов восстановëения инфоpìа-
öии в сëу÷ае отказа øтатных äат÷иков в соста-
ве боpтовой систеìы контpоëя и äиаãностики
äвиãатеëя (БСКД). На пpиìеpе БСКД ТВВД
показано, ÷то:

pеаëизаöия нейpосетевой ìноãоpежиìной
ìоäеëи ГТД обеспе÷ивает уìенüøение по-
ãpеøности вы÷исëения теpìоãазоäинаìи-
÷еских паpаìетpов ГТД в 2,3 ÷ 7,8 pаза по
сpавнениþ с кусо÷но-ëинейной ìоäеëüþ
ГТД и в 1,4 ÷ 3,4 pаза по сpавнениþ с поëи-
ноìиаëüной ìоäеëüþ 9-ãо поpяäка; пpи
этоì за с÷ет сокpащения ÷исëа опеpаöий
уìножения обеспе÷ивается выиãpыø по
сpавнениþ с кусо÷но-ëинейной и поëино-

ìиаëüной ìоäеëяìи пpи испоëüзовании вы-
÷исëитеëя STG Thompson ST10F269 соот-
ветственно: по вpеìени вы÷исëений в 12,8
и в 14,2 pаза; по тpебуеìоìу объеìу паìяти
в 8,1 и 1,2 pаза (пpи испоëüзовании нейpо-
пpоöессоpа Л1879ВМ1 — вpеìя вы÷исëения
НС äопоëнитеëüно уìенüøается в 2 pаза);
восстановëение инфоpìаöии пpи отказе
äат÷иков с поìощüþ АНС обеспе÷ивает по-
ãpеøностü восстановëения äанных не боëее
0,45 % в сëу÷ае оäино÷ных отказов и не бо-
ëее 0,58 % в сëу÷ае äвойных отказов; пpи
этоì вpеìя вы÷исëения оäноãо öикëа вос-
становëения äанных пpи испоëüзовании пя-
ти øтатных äат÷иков составëяет 48,8 ìкс
äëя вы÷исëитеëя STG Thompson ST10F269
и 3,4 ìкс äëя спеöиаëизиpованноãо нейpо-
пpоöессоpа Л1879ВМ1, ÷то уäовëетвоpяет
тpебованияì боpтовой pеаëизаöии в составе
пеpспективной БСКД.

Pезультаты научных исследований поддеpжаны
гpантами PФФИ: № 06-08-00446-а, 08-08-00774-а.
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Нейpосетевая модель поддеpжки 
пpинятия pешений в пpоцессах 
муниципального бюджетиpования

Статüя посвящена pазpаботке нау÷но-обосно-
ванноãо поäхоäа к pаспpеäеëениþ фонäа ìате-
pиаëüноãо pазвития (ФМP) ìежäу ìуниöипаëü-
ныìи у÷pежäенияìи (МУ) äëя субвенöий, напpав-
ëяеìых ìуниöипаëüныì обpазованияì (МО) из
бþäжета PФ, на базе äинаìи÷еской нейpосете-
вой ìоäеëи.
Актуаëüностü статüи иìеет äва аспекта — эко-

ноìи÷еский и инфоpìаöионно-техноëоãи÷е-
ский. Эконоìи÷еский аспект закëþ÷ается в тоì,
÷то существуþщая ноpìативная ìетоäика pас-
пpеäеëения субвенöий [1] ìежäу МО незаìкнута
"снизу", т. е. на уpовне МУ. Инфоpìаöионно-
техноëоãи÷еский аспект обусëовëен сëожныìи
усëовияìи ìоäеëиpования пpоöесса бþäжетиpо-
вания ìуниöипаëüноãо уpовня [2] пpи испоëüзо-
вании нейpосетевых инстpуìентаpиев с сиëüныì
заøуìëениеì вхоäных äанных, отяã÷енныì äе-
фиöитоì набëþäений. Поэтоìу тpебуется пpив-
несение в техноëоãиþ нейpосетевоãо ìоäеëиpо-
вания pяäа новых иäей äëя паpиpования неãатив-
ноãо возäействия сëожных усëовий ìоäеëиpова-
ния на ка÷ество ìоäеëи. Эти иäеи буäут поäpобно
pаскpыты ниже.

1. Экономическая концепция планиpования ФМP 
муниципальных учpеждений

Пpеäëаãаеìуþ эконоìи÷ескуþ конöепöиþ
ìожно кpатко сфоpìуëиpоватü так: на нижнем
уpовне III системы (pис. 1), т. е. на уpовне МУ, це-
лесообpазно pеализовать пpинцип пpозpачного объ-
ективного pаспpеделения ФМP выделенного данного
МО между его бюджетополучателями МУ, пpопоp-
ционально обобщенному показателю Φ эффективно-
сти pаботы этих МУ в течение некотоpого pетpо-
спективного пеpиода (3...5 лет) с пpогнозом показа-
теля Φ на планиpуемый пеpиод. Показатеëü Φ äоëжен
бытü аäаптиpован äëя кажäоãо виäа бþäжетных
усëуã насеëениþ. Напpиìеp, äëя общеобpазова-
теëüных сpеäних у÷ебных завеäений такиì пока-
затеëеì ìожет сëужитü ка÷ество у÷ебноãо пpо-
öесса, äëя МУ зäpавоохpанения — это пpоäоë-
житеëüностü жизни ëþäей и ка÷ество ìеäиöин-
скоãо обсëуживания и т. ä. Автоpы с÷итаþт, ÷то
пpеäëаãаеìая конöепöия естественныì обpазоì
вытекает из ìетоäи÷еских pекоìенäаöий [1], "за-
ìыкая" их снизу на уpовне МУ. Систеìа, пока-
занная на pис. 1, позвоëяет взвеøенно и объек-
тивно у÷итыватü как интеpесы Pоссийской Феäе-
pаöии по pеøениþ наöионаëüных пpоектов в об-
ëасти обpазования, зäpавоохpанения, интеpесы
МО, а также интеpесы МУ, непосpеäственно об-
сëуживаþщих насеëение. Пpеäëаãаеìая тpехуpов-
невая систеìа pаспpеäеëения субвенöий у÷итыва-
ет особенности внеøней эконоìи÷еской сpеäы на
теppитоpиях, ãäе pаспоëожены МО, финансово-
эконоìи÷еское состояние кажäоãо МУ и показа-
теëи эффективности еãо pаботы.

Pазpаботана экономическая концепция эффектив-
ного кpаткосpочного планиpования pасходной части
бюджета муниципальных обpазований и пpинятия со-
ответствующих упpавленческих pешений, котоpая по-
зволяет стимулиpовать объекты нижнего уpовня му-
ниципальных учpеждений к повышению эффективно-
сти своей pаботы. Пpименены методы системного
анализа и нейpосетевых инстpументаpиев для модели-
pования такой сложной пpоблемы, как муниципальное
бюджетиpование.
Ключевые слова: муниципальное бюджетиpование,

фонд матеpиального pазвития, нейpосетевая модель,
субвенции, бюджетные отношения, муниципальные
обpазования, муниципальные учpеждения, бюджетные
услуги

Pис. 1. Стpуктуpная схема тpехуpовневой системы pаспpеделе-
ния субвенций
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Сäеëаеì äопоëнитеëüные коììентаpии к схе-
ìе pис. 1. Веpхний уpовенü I иеpаpхи÷еской схе-
ìы pеаëизует пpинöип pаспpеäеëения всеãо объ-
еìа выäеëяеìых финансовых сpеäств (субвен-
öий) ìежäу МО. Этот пpинöип ìожно назватü
"пpинципом pавномеpной ноpмативной подушевой
обеспеченности" насеëения МО в бþäжетных ус-
ëуãах опpеäеëенноãо виäа, напpиìеp общеобpа-
зоватеëüных.
На уpовне I испоëüзуется пpостая äетеpìиниpо-

ванная ìоäеëü виäа [1], в основу котоpой поëоже-
ны ÷исëенностü постоянноãо насеëения МО и ноp-
ìативы, опpеäеëенные законоäатеëüствоì PФ и
субъектов PФ, по обеспе÷ениþ кажäоãо ãpажäани-
на бþäжетныìи усëуãаìи опpеäеëенноãо виäа.

Pеаëизаöия пpинöипа "pавноìеpности" pеаëи-
зует ãаpìони÷еское pазвитие теppитоpий МО —
"поäтяãивание" отстаþщих теppитоpий МО к ãо-
pоäскоìу уpовнþ обеспе÷енности бþäжетныìи
усëуãаìи — и теì саìыì созäает пpеäпосыëки äëя
pеøения pяäа наöионаëüных пpоектов.
Сpеäний уpовенü II pеаëизует пpинöип pаспpе-

äеëения ФМP ìежäу МО, т. е. той ÷асти субвен-
öий, котоpая напpавëена на выpавнивание фак-
ти÷ески сëоживøеãося уpовня обеспе÷енности
МО бþäжетныìи усëуãаìи. Зäесü у÷итывается
пpеäыстоpия пpоöесса pазвития ìуниöипаëüных
инфpастpуктуp. Данный пpинöип ìожно назватü
"пpинципом обеспечения pавномеpности темпов pаз-
вития МО", поскоëüку выäеëяеìый МО ФМP
пpопоpöионаëен pазности ìежäу сpеäниì по
субъекту PФ показатеëеì уpовня потpебности в
опpеäеëенных объектах соöиаëüной и инженеp-
ной инфpастpуктуpы в МО в pас÷ете на оäноãо
житеëя и факти÷ескиì показатеëеì этой потpеб-
ности в äанноì МО.
Моäеëü [1] pаспpеäеëения на уpовне II также

явëяется äетеpìиниpованной с испоëüзованиеì
экспеpтных попpаво÷ных коэффиöиентов, у÷и-
тываþщих стpуктуpу насеëения и теppитоpиаëü-
ные pазëи÷ия в стоиìости созäания еäиниöы со-
ответствуþщих объектов соöиаëüной и инженеp-
ной инфpастpуктуpы.
Сфоpìуëиpованный выøе пpинöип pаспpеäе-

ëения ФМP на уpовне III ìожно назватü "соpев-
новательным пpинципом", поскоëüку в ëиìитиpуе-
ìых пpеäеëах веpхнеãо и нижнеãо уpовней ФМP
(устанавëивается постановëенияìи ìестных зако-
ноäатеëüных оpãанов) боëüøе поëу÷ает то МУ, у
котоpоãо пpоãнозный обобщенный показатеëü
эффективности Φ выøе на пëаниpуеìый пеpиоä.
На нижнеì уpовне III ìоäеëü наибоëее сëож-

ная из всех уpовней — это ãибpиäная оптиìиза-
öионно-стохасти÷еская ìоäеëü, вкëþ÷аþщая в
себя тpи ÷асти:
нейpосетевуþ ìоäеëü (НСМ), котоpая восста-
навëивает скpытуþ в äанных äинаìи÷ескуþ,

неëинейнуþ ìноãофактоpнуþ функöионаëü-
нуþ зависиìостü обобщенноãо показатеëя эф-
фективности Φ от pяäа пеpви÷ных вхоäных
фактоpов Xj, j = , ответственных за финан-
сово-эконоìи÷еское состояние МУ;
оптиìизаöионнуþ ìоäеëü äëя заäа÷и ëинейно-
ãо пpоãpаììиpования (ЗЛП), в котоpой коëи-
÷ественно нахоäит отpажение "соpевнователь-
ный пpинцип";
пpоãнознуþ ìоäеëü вpеìенных pяäов (ВP), по
котоpой опpеäеëяþтся в то÷ке пpоãноза все äи-
наìи÷еские вхоäные фактоpы Xj(t), ввеäенные
в НСМ.

2. Постановка задачи и пpедобpаботка данных

Изëожение основных иäей пpеäëаãаеìоãо поä-
хоäа к постpоениþ ìоäеëи уpовня III схеìы
(сì. pис. 1) сäеëаеì äëя конкpетности на пpиìеpе
pаспpеäеëения ФМP ìежäу сpеäниìи общеобpа-
зоватеëüныìи у÷pежäенияìи, оäнако поëу÷енные
pезуëüтаты носят äостато÷но общий хаpактеp,
пpиìенитеëüно к пpоöессаì ìуниöипаëüноãо
бþäжетиpования.
Постpоиì НСМ обобщенноãо показатеëя эф-

фективности Φ (X(t), t) äëя äостато÷но оäноpоä-
ноãо кëастеpа {МУj}  как ìноãоìеpнуþ функ-
öиþ вектоpа пеpви÷ных фактоpов X = (X1, X2, ...,
Xk, ..., n), изìеняþщихся во вpеìени. Зäесü j —
ноìеp МУ в кëастеpе. Теpìин "äостато÷но оäно-
pоäный кëастеp" пониìается в сìысëе пpоöеäуpы
обpазования оптиìаëüноãо ÷исëа кëастеpов из pа-
бот [2, 3] пpи пpеäобpаботке äанных.
Ввеäение в ìоäеëü {Φj} связывает интеpесы

веpхнеãо I и нижнеãо III уpовней бþäжетиpова-
ния и стиìуëиpует pазвитие МУ: ÷еì выøе объ-
ективный показатеëü {Φj}, теì боëüøая äоëя
сpеäств буäет выäеëена j-ìу МУ по ФМP.
Фоpìаëüно НСМ ìожно записатü в виäе:

Φ(X(t), t) = F(X(t), t, W) + l, (1)

ãäе Φ(X(t), t) — восстанавëиваеìая функöионаëü-
ная зависиìостü; F(X(t), t, W) — нейpосетевая ап-
пpоксиìаöия усëовноãо ìатеìати÷ескоãо ожиäа-
ния M |Φ |X, t | пpи усëовии, ÷то вектоp X и вpеìя t
пpиняëи фиксиpованное зна÷ение; l — сëу÷айные
остатки; W — ìатpиöа паpаìетpов НСМ — синап-
ти÷еских весов и сìещение состояния нейpонов [4].
Спеöификаöия пеpеìенных НСМ пpовоäи-

ëасü на основе итеpаöионной пpоöеäуpы экспеpт-
ных оöенок с "äообу÷ениеì экспеpтов" из pаботы
[5]. Сутü этой пpоöеäуpы состоит в тоì, ÷то стpо-
ится pяä пpоìежуто÷ных нейpосетевых субìоäе-
ëей (НССМ) с pазныìи экспеpтно выбpанныìи
набоpаìи пеpеìенных {Y, X}. На кажäоì øаãе
итеpаöии экспеpтаì пpеäъявëяþтся pезуëüтаты
ìоäеëиpования по НССМ. Пpи этоì степенü по-

1 n,

j 1=
j n–
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ниìания ìоäеëиpуеìоãо пpоöесса экспеpтныì
коìитетоì увеëи÷ивается и, соответственно, ìо-
äифиöиpуется состав пеpеìенных. Ка÷ество
НССМ на кажäоì øаãе итеpаöии отсëеживается
по вектоpноìу кpитеpиþ, вкëþ÷аþщеìу в себя
оøибку обобщения сети и коэффиöиент äетеpìи-
наöии , ãäе Y,  — соответственно экспеpи-
ìентаëüное и pас÷етное по форìуëе (1) зна÷ение
ìоäеëиpуеìоãо показатеëя.
Этот ìетоä позвоëяет в некотоpой ìеpе упоpя-

äо÷итü (÷асти÷но фоpìаëизоватü) внесение в ìо-
äеëü апpиоpной инфоpìаöии о ìоäеëиpуеìоì
объекте. Достиãаеìый эффект от пpоöеäуpы äо-
обу÷ения экспеpтов в отноøении выбоpа ìоäеëи-
pуеìоãо показатеëя — это обостpение их интуи-
öии, отобpажаеìой в назна÷ении весовых ìножи-
теëей пpи обpазовании аãpеãиpованных пеpеìен-
ных [сì. ниже фоpìуëы (2) и (3)], а также в
выбоpе состава независиìых пеpеìенных {Xk},
k = .
По ìнениþ экспеpтноãо коìитета выхоäная

хаpактеpистика ка÷ества pаботы общеобpазова-
теëüных у÷pежäений опpеäеëяется, в основноì,
äвуìя составëяþщиìи у÷ебноãо пpоöесса: уpов-
неì кваëификаöии пpепоäаватеëüскоãо состава и
ка÷ествоì поäãотовки выпускников øкоë в ас-
пекте äаëüнейøеãо повыøения уpовня обpазова-
ния, а также эффективной pаботы в pазëи÷ных
сфеpах ÷еëове÷еской äеятеëüности.
Соответственно быëи выбpаны äве аãpеãиpо-

ванные выхоäные пеpеìенные: Φ1 — обобщенный
показатеëü кваëификаöии пpепоäаватеëüскоãо
состава; Φ2 — обобщенный показатеëü ка÷ества
поëу÷енных знаний.
Показатеëü ка÷ества Φ1 опpеäеëиì как аãpеãат

из пеpви÷ных показатеëей {Φ1r}:

Φ1 = drΦ1r;  dr = 1; dr l 0, (2)

ãäе Φ11, Φ12, Φ13 — äоëи pаботников с высøиì
пpофессионаëüныì обpазованиеì, с высøей ка-
теãоpией (иëи у÷еной степенüþ), с пеpвой кваëи-
фикаöионной катеãоpией в общеì ÷исëе пеäаãо-
ãи÷еских pаботников äанноãо обpазоватеëüноãо
у÷pежäения.
Буäеì с÷итатü, ÷то наëи÷ие у pаботников об-

pазоватеëüных у÷pежäений высøеãо обpазования
(показатеëü Φ11) явëяется необхоäиìыì усëовиеì
обеспе÷ения у÷ебноãо пpоöесса и со вpеìенеì Φ11
буäет стpеìитüся к 1, поэтоìу весовой ìножитеëü
d1 выбpан наиìенüøиì и pавныì 0,2.
Показатеëи Φ12 и Φ13, связанные с ÷исëоì пе-

äаãоãи÷еских pаботников высокой кваëификаöи-
онной катеãоpии, — это "спинной хpебет" у÷ебно-
ãо пpоöесса в аспекте усовеpøенствования суще-
ствуþщих ìетоäик обу÷ения, а также апpобаöии и

внеäpения пpинöипиаëüно новых, инноваöион-
ных ìетоäик и обpазоватеëüных техноëоãий. Со-
ответственно, весовой коэффиöиент d3 выбpан
pавныì 0,35, а d2 — 0,45.
Показатеëи Φ12 и Φ13 фоpìиpуþтся общиìи

усиëияìи коëëектива äанноãо обpазоватеëüноãо
у÷pежäения и в то же вpеìя отpажаþт косвенно
(÷еpез фонä опëаты тpуäа) поëитику субъекта
Pоссийской Феäеpаöии по pеаëизаöии наöио-
наëüных пpоектов.
Такиì обpазоì, поëу÷аеì фоpìуëу äëя pас÷ета

аãpеãата Φ1:

Φ1 = 0,2Φ11 + 0,45Φ12 + 0,35Φ13. (3)

Тепеpü сäеëаеì pас÷ет аãpеãиpованноãо пока-
затеëя Φ2:

Φ2 = grΦ2r; gr = 1; gr l 0, (4)

ãäе Φ21 — показатеëü ка÷ества знаний (отноøение
÷исëа отëи÷ных и хоpоøих оöенок к общеìу ÷ис-
ëу оöенок); Φ22 — отноøение ÷исëа у÷ащихся —
пpизеpов ãоpоäских оëиìпиаä, конкуpсов, соpев-
нований к общеìу ÷исëу у÷ащихся äанноãо обpа-
зоватеëüноãо у÷pежäения; Φ23 — отноøение ÷исëа
у÷ащихся — пpизеpов pеспубëиканских и всеpос-
сийских оëиìпиаä, конкуpсов, соpевнований к
общеìу ÷исëу у÷ащихся äанноãо обpазоватеëüно-
ãо у÷pежäения; Φ24 — отноøение ÷исëа у÷ащихся,
поступивøих в вузы Pоссии к общеìу ÷исëу у÷а-
щихся äанноãо обpазоватеëüноãо у÷pежäения;
Φ25 — отноøение ÷исëа выпускников, наãpаж-
äенных ìеäаëяìи "За особые успехи в у÷ении",
сеpебpяныìи и зоëотыìи, к общеìу ÷исëу у÷а-
щихся äанноãо обpазоватеëüноãо у÷pежäения.
Гpуппа экспеpтов пpисвоиëа сëеäуþщие зна-

÷ения весовых ìножитеëей: {gr}:g1 = g4 = 0,05;
g2 = g5 = 0,25; g3 = 0,4.
Оöенки экспеpтов пpоäиктованы сëеäуþщиìи

сообpаженияìи. Пpежäе всеãо выäеëен показа-
теëü Φ24 — относитеëüноãо ÷исëа у÷ащихся, посту-
пивøих в вузы. На пеpвый взãëяä, этот показатеëü
носит объективный хаpактеp, поскоëüку он связан
с оöенкаìи знаний абитуpиентов в pаìках ЕГЭ.
Оäнако äанный показатеëü не äиффеpенöиpует
÷исëо поступивøих на бþäжетнуþ и äоãовоpнуþ
фоpìы обу÷ения, т. е. по существу, не pазëи÷ает
соöиаëüный статус ëиö, опëа÷иваþщих обу÷ение.
Дpуãиìи сëоваìи, оöенка ка÷ества поäãотовки
у÷ащихся — абитуpиентов на основе показатеëя
Φ24 нивеëиpуется pазëи÷иеì пpохоäных баëëов
äëя бþäжетной и äоãовоpной фоpì обу÷ения в ву-
зе. Действитеëüно, из пpивеäенной зäесü табëиöы
виäно, ÷то показатеëü Φ24 äëя äевяти объектов,
набëþäаеìых в те÷ение 5 ëет, коëебëется от ìи-
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ниìаëüноãо зна÷ения 0,57 äо ìаксиìаëüноãо 0,7,
т. е. всеãо на 18,57 % (сì. пpиëож. 5 из pаботы [3]).
Показатеëü Φ21 ка÷ества обу÷ения отяã÷ен тpе-

бованияìи выøестоящих оpãанов по обеспе÷е-
ниþ ка÷ества успеваеìости и потоìу неизбежно
созäает у пpепоäаватеëей стиìуë "натяãивания"
оöенок по итоãаì ãоäа, т. е. вносит эëеìент ниве-
ëиpования.
Такиì обpазоì, показатеëи Φ21 и Φ24 ìаëоин-

фоpìативны в аспекте оöенки истинноãо уpовня
ка÷ества поëу÷аеìых знаний, поэтоìу иì пpисвое-
ны ìаëые весовые коэффиöиенты d1 = d4 = 0,05.
Боëее объективно хаpактеpизуþт созäание в

обpазоватеëüноì у÷pежäении бëаãопpиятных ус-
ëовий äëя усвоения обpазоватеëüных пpоãpаìì и
pазвития таëантов и ëи÷ности у÷ащихся показа-
теëи Φ22, Φ23 и Φ25, связанные с ÷исëоì ìеäаëи-
стов и пpизеpов pазëи÷ных оëиìпиаä и конкуpсов
ãоpоäскоãо уpовня. Соответственно весовые ко-
эффиöиенты выбpаны pавныìи d3 = 0,4, d2 =
= d5 = 0,25.
В итоãе поëу÷иì фоpìуëу ëинейной свеpтки

äëя аãpеãата Φ2:

Φ2 = 0,05Φ21 + 0,25Φ22 +

+ 0,4Φ23 + 0,05Φ24 + 0,25Φ25. (5)

Дëя поëу÷ения обобщенноãо показатеëя эф-
фективности pаботы обpазоватеëüноãо у÷pежäе-
ния, явëяþщеãося выхоäной веëи÷иной нейpосе-
тевой ìоäеëи, фоpìиpуется ìуëüтипëикативная
свеpтка из аãpеãатов Φ1 и Φ2:

Φ = Φ1Φ2. (6)

Тепеpü опиøеì спеöификаöиþ независиìых
пеpеìенных X. Дëя пëаниpования ìуниöипаëüно-
ãо бþäжета уäобно, ÷тобы вpеìя t вхоäиëо в ìо-
äеëü явно, поэтоìу пеpвая независиìая пеpеìен-
ная X1 — это относитеëüное вpеìя:

X1 = t/T, (7)

ãäе T — пеpиоä набëþäения; t — текущее вpеìя
(ìесяöы).
К сожаëениþ, ввеäение ëаãовых пеpеìенных,

у÷итываþщих пpеäыстоpиþ пpоöесса ("ìеäëен-
ное вpеìя"), äëя äанных из табëиöы невозìожно,
поскоëüку выхоäные показатеëи ка÷ества, в сиëу
своей спеöифики, изìеpиìы тоëüко pаз в ãоä.
В базе äанных они усëовно пpоëонãиpованы по
кваpтаëаì.
Оöенки экспеpтноãо коìитета, а также пpеäоб-

pаботка äанных с поìощüþ итеpаöионной пpоöеäу-
pы оптиìаëüной кëастеpизаöии из pабот [2, 3, 5]

Фрагмент данных для построения НСМ

Ноìер 
объекта S

Сквозной ноìер 
набëþäения i

Относитеëüное 
текущее вреìя 
набëþäения X1

X2 X3
X4, тыс. 
руб/÷еë.

X5, тыс. 
руб/÷еë.

X6, тыс. 
руб/÷еë.

Φ1 Φ2 Φ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 1 0,0417 1 0 12,45 3,25 2189 0,364 0,0634 0,0231
2 0,0833 1 0 13,1 3,25 2295 0,364 0,0634 0,0231
3 0,125 1 0 3,7 3,25 653,4 0,364 0,0634 0,0231
4 0,166 1 0 17,2 3,25 3030 0,364 0,0634 0,0231
5 0,208 1 0 12,7 4,38 2297 0,285 0,0678 0,0193
6 0,25 1 0 15,2 4,38 2749 0,285 0,0678 0,0193
7 0,292 1 0 3,97 4,38 718,3 0,285 0,0678 0,0193
8 0,333 1 0 17,2 4,38 3104 0,285 0,0678 0,0193
9 0,375 1 0 12,6 5,21 2394 0,614 0,0678 0,0193

10 0,417 1 0 14,5 5,21 2743 0,614 0,0678 0,0193
11 0,458 1 0 4,03 5,21 765,7 0,614 0,0678 0,0193
12 0,5 1 0 20,0 5,21 3789 0,614 0,0678 0,0193
13 0,542 1 0 13,2 5,98 2619 0,313 0,0692 0,0216
14 0,583 1 0 15,9 5,98 3143 0,313 0,0692 0,0216
15 0,625 1 0 3,7 5,98 733,4 0,313 0,0692 0,0216
16 0,666 1 0 20,1 5,98 3981 0,313 0,0692 0,0216
17 0,708 1 0 14,1 6,78 2893 0,325 0,0682 0,0222
18 0,75 1 0 16,4 6,78 3360 0,325 0,0682 0,0222
19 0,792 1 0 4,1 6,78 831,4 0,325 0,0682 0,0222
20 0,833 1 0 21,0 6,78 4305 0,325 0,0682 0,0222

2 21 0,0417 1 0 12,55 3,26 2110 0,264 0,064 0,0169
22 0,0833 1 0 15,1 3,26 2532 0,264 0,064 0,0169
23 0,125 1 0 4,52 3,26 759,7 0,264 0,064 0,0169
24 0,166 1 0 18,1 3,26 3039 0,264 0,064 0,0169

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

9 180 0,833 0 1 23,79 36,78 5381 0,317 0,052 0,0165
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показаëи, ÷то ìожно выäеëитü тpи кëастеpа МУ,
äëя котоpых зна÷ения обобщенноãо показатеëя Φ
в свеpтке (6) существенно отëи÷аþтся. Сpеäние
зна÷ения  äëя кëастеpов 1, 2 и 3 соответственно
pавны (1) = 0,023; (2) = 0,017; (3) = 0,015, т. е.,
есëи за 100 % пpинятü (1), то ( (2)/ (1))100 % =
= 73,9 %, а ( (3)/ (1))100 % = 65,2 %.
Такиì обpазоì, выявëено заìетное "pассëое-

ние" обpазоватеëüных у÷pежäений, котоpое хоpо-
øо соãëасуется с ка÷ественныìи пpеäставëения-
ìи в этой обëасти: инноваöионные обpазоватеëü-
ные у÷pежäения (ëиöей иëи ãиìназия) иìеþт
наиëу÷øие ка÷ественные показатеëи по кваëифи-
каöионноìу уpовнþ пpепоäаватеëей и по ка÷ест-
ву успеваеìости, наëи÷иþ ìеäаëистов и пpизеpов
оëиìпиаä и конкуpсов высøеãо уpовня, а øкоëы-
интеpнаты — наихуäøие показатеëи. Обы÷ные
øкоëы заниìаþт сpеäнее поëожение.
Поскоëüку иìеет ìесто äефиöит набëþäений

(в табëиöе всеãо 216 пpиìеpов) и äанные сиëüно
заøуìëены, автоpы пpиняëи pеøение не pазби-
ватü их на кëастеpы, а упоìянутый эффект "pас-
сëоения" у÷естü ввеäениеì äвух бинаpных пеpе-
ìенных:

1, есëи объект — ëиöей и ãиìназия;
0, в пpотивноì сëу÷ае.

1, есëи объект — øкоëа-интеpнат;
0, в пpотивноì сëу÷ае.

Заìетиì, ÷то есëи увеëи÷итü ÷исëо бинаpных пе-
pеìенных, то ìожно pасøиpитü ноìенкëатуpу ìо-
äеëиpуеìых объектов, т. е. pассìотpетü, напpиìеp,
ìузыкаëüные обpазоватеëüные у÷pежäения и äp.
Пpивеäеì ãëавные эвpисти÷еские сообpаже-

ния по выбоpу остаëüных вхоäных фактоpов, ко-
тоpые фиãуpиpоваëи в указанной выøе пpоöеäуpе
экспеpтных оöенок с "äообу÷ениеì экспеpтов".
Безусëовно, фонä опëаты тpуäа (ФОТ) и на-

÷исëения на опëату тpуäа у÷итеëей и обсëуживаþ-
щеãо пеpсонаëа напpяìуþ связаны с кваëифика-
öией у÷итеëей (показатеëеì Φ1) и косвенно с по-
казатеëеì Φ2, хаpактеpизуþщиì ка÷ество знаний.
Поэтоìу быë ввеäен вхоäной фактоp X4 — отно-
ситеëüное зна÷ение фонäа опëаты тpуäа и на÷ис-
ëений на фонä опëаты тpуäа, пpихоäящийся на
оäноãо pаботника в те÷ение кваpтаëа.
Уpовенü ìатеpиаëüноãо обеспе÷ения у÷ебноãо

пpоöесса по всей виäиìости также оказывает
вëияние на усвоение у÷ебноãо ìатеpиаëа, по-
скоëüку созäает хотя бы ìиниìаëüный коìфоpт в
кëассах, обеспе÷ивает обpазоватеëüные техноëо-
ãии вы÷исëитеëüной техникой, пpибоpаìи, у÷еб-
ныìи пособияìи и т. ä. Неìаëоважнуþ pоëü иã-
pаþт pасхоäы на пpовеäение конкуpсов, оëиìпи-
аä, сìотpов, экскуpсий.
Уpовенü ìатеpиаëüноãо обеспе÷ения у÷ебноãо

пpоöесса хаpактеpизуется в основноì äвуìя фак-

тоpаìи: X5 — pасхоä сpеäств на соäеpжание оäно-
ãо у÷еника в те÷ение ãоäа, тыс. pуб./÷еë.; X6 — об-
щая суììа pасхоäов äанноãо обpазоватеëüноãо у÷-
pежäения за кваpтаë, тыс. pубëей.
Заìетиì, ÷то фактоp X6 хаpактеpизует ìасøтаб

äеятеëüности у÷pежäения. Дохоäы у÷pежäений от
пpеäпpиниìатеëüской äеятеëüности несущест-
венны (составëяþт пpиìеpно 4 % от бþäжетных
pасхоäов) и пpакти÷ески оäинаковы äëя всех äе-
вяти объектов из pассìатpиваеìоãо кëастеpа.
Данный фактоp не буäеì ввоäитü в ìоäеëü, по-
скоëüку он неинфоpìативен.
Фpаãìент исхоäных äанных в соответствии с

описанной ìетоäикой спеöификаöии пеpеìенных
пpивеäен выøе в табëиöе. Пеpиоä набëþäения со-
ставëяë 5 ëет, общее ÷исëо набëþäений 216.
Пеpеä обу÷ениеì НСМ пpовоäиëасü пpоöеäуpа

пpеäобpаботки — итеpаöионная оптиìаëüная о÷и-
стка äанных от аноìаëüных то÷ек. Соответствуþ-
щая заäа÷а оптиìизаöии, öеëüþ котоpой явëяется
повыøение оäноpоäности äанных, иìеет виä:

i*(k + 1): 100 %  > η1,

i ∈ Ωlearn Ÿ Ωtest,

J(N(k), E(k)) → J; k = 0, 1, 2, ..., N(k) l ξn;

J = C1E + C2(NMSE ); 
E:i ∈ Ωtest; NMSE:i ∈ Ωlear,

ãäе i*(k + 1) — ноìеp то÷ки, котоpая на сëеäуþщей
(k + 1)-й итеpаöии отбpаковывается, т. е. выво-
äится из äанных как аноìаëüная; N(k) —÷исëо то-
÷ек в äанных на k-й итеpаöии в обу÷аþщеì ìно-
жестве; η1 — уpовенü относитеëüной оøибки, по
котоpоìу пpовоäится отбоp аноìаëüных то÷ек;
J — вектоpный кpитеpий ìиниìизаöии, завися-
щий от ÷исëа то÷ек N(k) в äанных на k-й итеpаöии
и оøибки обобщения E(k); ξ — экспеpиìентаëüно
поäбиpаеìый коэффиöиент pепpезентативности
выбоpки (ξ ≈ 5...10); n — ÷исëо вхоäных фактоpов;
C1, C2 — весовые ìножитеëи, заäаваеìые экс-
пеpтно (пpинято C1 = C2 = 0,5); NMSE — ноpìи-
pованная сpеäняя кваäpати÷еская оøибка pас÷ета
по НСМ; Ωlearn, Ωtest — обу÷аþщее и тестовые
ìножества.
Состоятеëüностü заäа÷и вектоpной (ìноãокpи-

теpиаëüной) оптиìизаöии (8) обусëовëена теìи
же сообpаженияìи, ÷то и заäа÷и оптиìаëüной
кëастеpизаöии [2, 3]. Пpи поøаãовой отбpаковке
аноìаëüных то÷ек в кажäоì из обpазованных кëа-
стеpов pастет оäноpоäностü äанных в кëастеpе по
евкëиäовой ноpìе и, как сëеäствие — снижается
оøибка обобщения E и вектоpный кpитеpий J в

Φ
Φ Φ Φ

Φ Φ Φ
Φ Φ

X2 =

X3 =

max
i N k( )∈

Yi Yi–

Yi
------------

^

(8)

min
k
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систеìе (8). Оäнако пpи этоì снижается pепpе-
зентативностü в выбоpке, изìеpяеìая ÷исëоì N k

оставøихся посëе уäаëения аноìаëüных то÷ек
пpиìеpов в кëастеpе. Это вызывает ухуäøение
(pост) вектоpноãо кpитеpия (8). Поэтоìу сущест-
вует оптиìаëüный ноìеp итеpаöии k* и, соответ-
ственно, ÷исëо набëþäений N*(k) в "о÷ищенноì"
кëастеpе, äоставëяþщий ìиниìуì вектоpноìу
кpитеpиþ J. Заìе÷атеëüно, ÷то ìиниìуì J äости-
ãается уже на ÷етвеpтой — пятой итеpаöии (pис. 2).
На pис. 2 показана зависиìостü вектоpноãо аääи-

тивноãо кpитеpия ìиниìизаöии J по (8) от ноìеpа
итеpаöии k пpоöеäуpы о÷истки кëастеpа и, соответ-
ственно, ÷исëа оставøихся в pаботе то÷ек N(k). За-
ìетиì, ÷то пеpвое сëаãаеìое в кpитеpии J1 — оøиб-
ка обобщения E в (8) хаpактеpизует сpеäнþþ кваä-
pати÷ескуþ оøибку аппpоксиìаöии сети на то÷ках,
котоpые НСМ pанее не "знаëа" (они не у÷аствоваëи
в обу÷ении), а втоpое сëаãаеìое NMSE — это сpеä-
няя кваäpати÷еская оøибка аппpоксиìаöии уже
обу÷енной НСМ на всеì ìножестве то÷ек N(k) на
k-й итеpаöии. На тоì же pисунке показаны pезуëü-
таты этой пpоöеäуpы по äpуãоìу, ìуëüтипëикатив-
ноìу кpитеpиþ ìиниìизаöии:

J2 = E•NMSE, (9)

котоpый не соäеpжит экспеpтно заäаваеìых весо-
вых коэффиöиентов.
Из pис. 2 виäно, ÷то оба кpитеpия äаþт пpи-

ìеpно оäинаковый pезуëüтат: оптиìаëüный кëа-
стеp посëе о÷истки соответствует итеpаöии k = 5.
Пpи÷еì уìенüøение оøибки обобщения E на
пеpвых тpех итеpаöиях составиëо в 2,61 pаз, a
NMSE в 6,18 pаз. Кpитеpии ìиниìизаöии уìенü-
øиëисü J1 в 5,13 pаз и J2 в 169 pаз. Небоëüøой
"вспëеск" кpивых J1(k) и J2(k) в то÷ке k = 2 объясня-

ется теì, ÷то в этой то÷ке НСМ быëо изìенено ÷ис-
ëо нейpонов во втоpоì скpытоì сëое (вìесто n2 = 6
быëо взято n2 = 3). Ка÷ество о÷истки оказаëосü ÷ув-
ствитеëüныì к ваpиаöии этоãо паpаìетpа n2.
Миниìуì на pис. 2 выpажен о÷енü ÷етко. Вна÷аëе

на äвух итеpаöиях пpоисхоäит pезкое уìенüøение E,
NMSE, а также аääитивной и ìуëüтипëикативной
свеpток этих показатеëей, затеì посëе итеpаöии
k = 4 и уäаëении из БД боëее 8 % то÷ек указанные
показатеëи на÷инаþт возpастатü. Это объясняется
наpастаþщиì снижениеì pепpезентативности äан-
ных, т. е. наpуøениеì оãpани÷ения в (8).
Можно сäеëатü общий вывоä: пpедложенная

пpоцедуpа оптимальной итеpационной очистки кла-
стеpа от аномальных точек по кpитеpиям E и
NMSE, а также по вектоpным кpитеpиям Jq
(E, NMSE), q = 1, 2, оказалась весьма эффективным
инстpументом пpедобpаботки данных. Ценой неболь-
шого уменьшения объема БД (со 180 точек до 165 то-
чек, т. е. на 8,3 %) уже на тpетьей итеpации уда-
лось pезко улучшить качество НСМ. В äаëüнейøих
pас÷етах испоëüзоваëся о÷ищенный кëастеp Ω*.

3. Оптимизация аpхитектуpы сети. 
Оценка адекватности модели 
и pезультаты моделиpования

Сеpия вы÷исëитеëüных экспеpиìентов [3] по-
казаëа, ÷то в pассìатpиваеìой заäа÷е ка÷ество
НСМ существенно зависит от аpхитектуpы сети и
виäа активаöионных функöий, поэтоìу pеøаëасü
соответствуþщая неëинейная заäа÷а паpаìетpи-
÷еской оптиìизаöии. Фиксиpоваëся тип НСМ —
ìноãосëойный пеpсептpон (MLP) с обpатныì
pаспpостpанениеì оøибки пpи обу÷ении. Паpа-
ìетpы сети: ÷исëо скpытых сëоев u1, котоpое
ваpüиpоваëосü от 1 äо 2; ÷исëо нейpонов в пеpвоì
скpытоì сëое u2 изìеняëосü от 1 äо 20; ÷исëо ней-
pонов во втоpоì скpытоì сëое u3 пpиниìаëо зна-
÷ение от 1 äо 20; тип активаöионной функöии u4 —
бинаpная пеpеìенная; u4 = 1, есëи f(s) —сиãìо-
иäная функöия, u4 = 0, есëи f(s) — ãипеpбоëи÷е-
ский танãенс. В ка÷естве кpитеpия ка÷ества ап-
пpоксиìаöии сети испоëüзоваëся вектоpный кpи-
теpий ìиниìизаöии Q = (Q1, Q2, Q3, Q4, Q5), ãäе
Q1 — финаëüная сpеäняя кваäpати÷ная оøибка
(НМСЕ) на обу÷аþщеì ìножестве Ωtrain; Φ2 —
оøибка обобщения (НМСЕ на тестовоì ìноже-
стве Ωtest); Φ3 — ìаксиìаëüная относитеëüная
оøибка на Ωtest; Q4 — коэффиöиент pиска выхоäа
относитеëüной оøибки пpоãноза за назна÷енный
пpеäеë [3], Q5 — показатеëü ка÷ества аппpокси-
ìаöии, Q5 = [1 – ( )2].
Нахоäиì ìиниìуì по ìуëüтипëикативной

свеpтке Q = Qν(u) в äва этапа: на пеpвоì этапе

Pис. 2. Pезультаты оптимальной очистки данных: 
1 — ìиниìизаöия по кpитеpиþ J1; 2 — по кpитеpиþ J2

rY Y, ^

ν 1=

5

∏
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испоëüзоваëся пpибëиженный псевäосëу÷айный
поиск с поìощüþ зонäиpования ìноãофактоpноãо
пpостpанства то÷каìи ЛПτ-посëеäоватеëüностей
И. М. Собоëя [6]. Найäенное оптиìаëüное зна÷е-
ние u* на втоpоì этапе испоëüзоваëосü как на-
÷аëüное пpибëижение äëя заäа÷и öеëо÷исëенноãо
пpоãpаììиpования, котоpая pеøаëасü ìетоäоì
ветвей и ãpаниö [7].

Pезуëüтаты оптиìизаöии: ÷исëо скpытых сëо-
ев — 1; ÷исëо нейpонов в пеpвоì сëое — 5; ÷исëо
нейpонов во втоpоì сëое — 2; виä активаöионной
функöии — сиãìоиä. Pекоìенäуеìый тип сети —
MLP с аëãоpитìоì обу÷ения ВP [4], аëãоpитì об-
pаботки пpиìеpов — пакетный, коэффиöиент
обу÷ения быë взят äëя всех то÷ек pавныì 0,1. Ис-
поëüзоваëся пpоãpаììный пpоäукт NeuroSolu-
tions (äеìовеpсия). Чисëо эпох обу÷ения — 10000.
Эффекта пеpеобу÷ения НСМ не обнаpужено.
Аäекватностü НСМ оöениваëи по ìетоäу обоб-

щенноãо пеpекpестноãо поäтвеpжäения [3]. Стpои-
ëи øестü паpаëëеëüных (независиìых) сетей с pаз-
ëи÷ныìи аpхитектуpаìи и активаöионныìи функ-
öияìи в pаìках описанных выøе вы÷исëитеëüных
экспеpиìентов по оптиìизаöии. Pезуëüтаты пока-
заны на pис. 3, из котоpоãо виäно, ÷то pас÷етные
кpивые äëя øести сетей (НСМ1...НСМ6) хоpоøо
соãëасуþтся ìежäу собой. Pазбpос пpоãнозных
зна÷ений Φ2пpоãн äëя объекта 2 (øкоëы-интеpна-
ты) составëяет 0,005 иëи по отноøениþ к  20 %,
÷то ìожно с÷итатü непëохиì pезуëüтатоì äëя со-
öиаëüно-эконоìи÷еских объектов с сиëüныì за-
øуìëениеì äанных [3]. Дëя äpуãих восüìи объек-
тов пpоãнозные кpивые äëя øести паpаëëеëüных
ìоäеëей иìеþт анаëоãи÷ный хаpактеp.
Общие pезуëüтаты оöенки коэффиöиента эф-

фективности äëя äевяти общеобpазоватеëüных
сpеäних МУ: Φ1 = 0,0245; Φ2 = 0,0246; Φ3 = 0,0231;

Φ4 = 0,0225; Φ5 = 0,0224; Φ6 =
= 0,0228; Φ7 = 0,0233; Φ8 =
= 0,0136; Φ9 = 0,0138.
Зäесü объекты 1 и 2 — øко-

ëы-ëиöеи; 3...7 — обы÷ные
сpеäние øкоëы; 8 и 9 — øко-
ëы-интеpнаты [3].
Такиì обpазоì, вы÷исëи-

теëüные экспеpиìенты в ней-
pосетевоì базисе поäтвеpäиëи
эконоìи÷ескуþ конöепöиþ,
сфоpìуëиpованнуþ в на÷аëе
статüи.

Выводы

1. На основе нейpосетевой
ìоäеëи пpеäëожена эконоìи-
ко-ìатеìати÷еская конöепöия
"заìыкания" снизу (на уpовне

МУ) ноpìативной ìетоäики [1] pаспpеäеëения
субвенöий в пpоöессах ìуниöипаëüноãо бþäже-
тиpования.

2. Пpи постpоении НСМ испоëüзованы оpиãи-
наëüные пpоöеäуpы пpеäобpаботки äанных: экс-
пеpтных оöенок с "äообу÷ениеì" экспеpтов и о÷и-
стки обpазованных кëастеpов äанных. Отëи÷и-
теëüная ÷еpта этих пpоöеäуp — связü с ка÷ествоì
обу÷ения сети.

3. Все пpеäëожения по постpоениþ НСМ ап-
pобиpованы в вы÷исëитеëüных экспеpиìентах на
pеаëüных äанных.

4. По ìнениþ автоpов, pазвитый в статüе поä-
хоä пpиìениì äëя øиpокоãо кpуãа заäа÷ финан-
совоãо контpоëя, ãäе тpебуется pанжиpование
эконоìи÷еских объектов [1—3, 5, 8].
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Алгоpитм pаботы и модель 
функционального генеpатоpа 

пеpестановок

Введение

Pазpаботка и иссëеäования быстpоäействуþ-
щих ãенеpатоpов пеpестановок пpеäставëяþт ин-
теpес в pазëи÷ных пpиëожениях, в тоì ÷исëе уст-
pойствах аппаpатной поääеpжки техноëоãий сис-
теì автоìатизиpованноãо пpоектиpования pа-
äиоэëектpонной аппаpатуpы [1]. В технике коì-
ìуникаöий с испоëüзованиеì псевäосëу÷айноãо
пеpекëþ÷ения ÷астот испоëüзование ãенеpатоpов
пеpестановок ìожет повыситü pавноìеpностü ис-
поëüзования ÷астот, так как пpи этоì за некото-
pый пpоìежуток вpеìени испоëüзуþтся все ÷ас-
тоты выäеëенноãо äиапазона [2]. В систеìах за-
щиты инфоpìаöии испоëüзуþтся pазëи÷ные
øифpы, основанные на пеpестановках [3, 4].
Иссëеäованияì ãенеpатоpов и устpойств осу-

ществëения пеpестановок посвящено äостато÷но
ìноãо pабот, обзоp ìноãих из котоpых ìожно
найти в [1]. В pяäе pабот pассìотpено pасøиpение
аpхитектуpы пpоöессоpов äëя быстpоãо осущест-

вëения опеpаöий пеpестановки, напpиìеp [5].
Сpеäи ãенеpатоpов пеpестановок особое ìесто за-
ниìаþт функöионаëüные ãенеpатоpы (фоpìиpо-
ватеëи), котоpые pеаëизуþт заäаннуþ пеpеста-
новку по ее ноìеpу [1].
Важнейøиìи паpаìетpаìи, хаpактеpизуþщи-

ìи ãенеpатоpы пеpестановок, явëяþтся пpостота
аппаpатной pеаëизаöии, пpоизвоäитеëüностü,
пpостота упpавëения и настpойки. Оптиìизаöия
по äанныì паpаìетpаì пpотивоpе÷ива, поэтоìу
äëя конкpетных заäа÷ опpеäеëяется коìпpоìис-
сное pеøение.
Наибоëее быстpыìи оказываþтся устpойства,

осуществëяþщие паpаëëеëüнуþ пеpестановку всех
эëеìентов [6]. Их аппаpатная сëожностü pастет
пpопоpöионаëüно n2, ãäе n — ÷исëо пеpеставëяе-
ìых ÷исеë. Оптиìаëüная аппаpатная сëожностü
äостиãается в устpойствах, pабота котоpых основа-
на на сетях Бенеøа [7]. Аппаpатная сëожностü в
этоì сëу÷ае pастет как nlog2n, т. е. пpакти÷ески ëи-
нейно. Оäнако пеpестановка в этоì сëу÷ае осуще-
ствëяется посëеäоватеëüно-паpаëëеëüно за 2log2n
пpеобpазований на уpовнях сети, и это снижает
быстpоäействие в соответствуþщее ÷исëо pаз. Кpо-
ìе этоãо, упpавëение пеpестановкаìи, связанное с
настpойкой сети Бенеøа, äостато÷но тpуäоеìкое,
несìотpя на усиëия, пpеäпpиниìаеìые иссëеäова-
теëяìи в этоì напpавëении [8].
В äанной pаботе пpеäëожена ìоäеëü быстpо-

äействуþщеãо функöионаëüноãо ãенеpатоpа пеpе-
становок ÷исеë (0, 1, ..., n), отëи÷итеëüныìи осо-
бенностяìи котоpоãо явëяþтся пpостота упpавëе-
ния, возìожностü фоpìиpования пеpестановки
по ее ноìеpу и äостато÷но высокая пpоизвоäи-
теëüностü в pежиìе псевäосëу÷айной ãенеpаöии.
Аппаpатная сëожностü ãенеpатоpа пеpестановок
pастет как

CN = ( (n) – log2(n)).

Данный ãенеpатоp пpеäназна÷ен äëя аппаpат-
ноãо обеспе÷ения äинаìи÷ескоãо пpеобpазования
фоpìатов пpеäставëения äанных в ЭВМ [9].

Алгоpитм фоpмиpования пеpестановок

B основе пpеäëоженноãо аëãоpитìа фоpìиpо-
вания пеpестановок ÷исеë стpоки (0, 1, ..., n) ëе-
жит посëеäоватеëüное испоëüзование пpоöеäуpы
поpазpяäноãо фоpìиpования со÷етаний битов,

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

Пpедложены алгоpитм pаботы и модель высокопpоиз-
водительного генеpатоpа пеpестановок чисел (0, 1, ..., n).
Генеpатоp имеет матpичную стpуктуpу и аппаpатную

сложность CN = ( (n) – log2(n)) условных логи-

ческих элементов, что дает возможность фоpмиpова-
ния пеpестановок пpи больших значениях n. Пpедло-
женный в pаботе генеpатоp пеpестановок пpедназна-
чен для системы аппаpатного фоpматиpования бинаp-
ных стpок пpедставления инфоpмации в ЭВМ.
Ключевые слова: генеpатоp пеpестановок, генеpа-

тоp сочетаний, баньян-пеpеключатель, динамические
пеpестановки, псевдослучайные пеpестановки
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вхоäящих в соответствуþщий äвои÷ный pазpяä
пеpеставëяеìых ÷исеë. В табëиöе пpивеäены ÷ис-
ëа (0, 1, ..., 7), пpеäставëенные в äвои÷ной систе-
ìе с÷исëения.
В стоëбöе, в котоpоì пpеäставëены пеpвые pаз-

pяäы ÷исеë стpоки (0, 1, ..., 7), pаспоëожены ÷етыpе
паpы битов, обpазуþщих бинаpные стpоки (0,1).
Кажäая паpа иìеет оäинаковые стаpøие pазpяäы
в соответствуþщей стpоке табëиöы. На пеpвоì
øаãе пpеäëоженноãо аëãоpитìа фоpìиpуþтся ÷е-
тыpе со÷етания битов s11(0,1), s12(0,1), s13(0,1),
s14(0,1). Общее ÷исëо возìожных коìбинаöий,
обpазуеìых äанныìи со÷етанияìи битов, состав-

ëяет  = = 24 = 16.

Pассìотpиì стоëбеö, соäеpжащий биты втоpо-
ãо pазpяäа. Эти биты ìожно объеäинитü в äве
стpоки S1 = (0, 0, 1, 1), S2 = (0, 0, 1, 1). Кажäый
эëеìент в составе S1 и S2 pаспоëожен в табëиöе
так, ÷то иìеет оäинаковые стаpøие pазpяäы в со-
ответствуþщей стpоке табëиöы. На втоpоì øаãе
аëãоpитìа фоpìиpуþтся äва со÷етания битов
s21(0, 0, 1, 1), s22(0, 0, 1, 1). Чисëо возìожных коì-
бинаöий, обpазуеìых äанныìи со÷етанияìи би-

тов, составëяет = 62 = 36.

Чисëо возìожных коìбинаöий, обpазуе-
ìых со÷етанияìи битов бинаpной стpоки (0,

0, 0, 0, 1, 1, 1, 1), составëяет = 70. Такиì

обpазоì, ÷исëо пеpестановок, фоpìиpуеìых
в pезуëüтате pаботы äанноãо аëãоpитìа, со-

ставëяет C8 = = 8! В общеì

сëу÷ае

Cn = = n!

На pис. 1 пpивеäена äиаãpаììа оpãpафа,
иëëþстpиpуþщая пpивеäенный выøе аëãо-

pитì фоpìиpования пеpестановки стpоки (0, 1,
..., 7). Пеpестановка ãенеpиpуется в тpи этапа. На
кажäоì этапе осуществëяется фоpìиpование со-
÷етаний битов соответствуþщеãо pазpяäа и äобав-
ëение битов стаpøеãо pазpяäа.

Модель генеpатоpа пеpестановок

Генеpатоp пеpестановок постpоен с испоëüзо-
ваниеì фоpìиpоватеëей со÷етаний эëеìентов би-
наpных стpок, в котоpых ÷исëо битов с высокиì
ëоãи÷ескиì уpовнеì pавно ÷исëу битов с низкиì
ëоãи÷ескиì уpовнеì.
Генеpатоp пеpестановок постpоен по ìатpи÷-

ной схеìе. На pис. 2 пpеäставëена еãо бëок-схеìа
äëя сëу÷ая n = 8 эëеìентов. Матpиöа состоит из
тpех уpовней пpеобpазования J = 1, 2, 3. На пеp-
воì уpовне pаспоëаãаþтся ÷етыpе бëока пpоìежу-
то÷ноãо пpеобpазования. Кажäый из бëоков пеp-
воãо уpовня pеаëизует пеpестановку эëеìентов
бинаpной стpоки (0, 1). Такиì обpазоì, на пеpвоì
уpовне пpеобpазования фоpìиpуþтся ÷етыpе пе-
pестановки бинаpных стpок (0, 1).
На втоpоì уpовне пpеобpазования в кажäоì

бëоке пpеобpазования к кажäоìу биту сфоpìиpо-
ванных пеpестановок äобавëяется стаpøий pазpяä
из вхоäной бинаpной стpоки äанных (0, 0, 1, 1).
Пpи÷еì äва пеpвых äобавëенных бита иìеþт вы-
сокий ëоãи÷еский уpовенü. Такиì обpазоì, в бëо-
ках втоpоãо уpовня пpеобpазованиþ поäвеpãаþтся
÷исëа {0, 1, 2, 3}. Пpеобpазование закëþ÷ается в тоì,
÷то в бëоках втоpоãо уpовня фоpìиpуþтся со÷ета-
ния вхоäной бинаpной стpоки äанных (0, 0, 1, 1),
пpи÷еì "пpикpепëенный" бит ìëаäøеãо pазpяäа
также пеpеставëяется вìесте с битоì стаpøеãо
pазpяäа. Такиì обpазоì, на втоpоì уpовне пpеоб-
pазования фоpìиpуþтся äве пеpестановки стpок
(0, 1, 2, 3). Пеpестановка стpоки (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7)
фоpìиpуется на выхоäе тpетüеãо уpовня пpеобpа-
зования.

Двоичное представление чисел

Чисëо
Разряäы

3 2 1

0 0 0 0
1 0 0 1
2 0 1 0
3 0 1 1
4 1 0 0
5 1 0 1
6 1 1 0
7 1 1 1
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Pис. 1. Диагpамма оpгpафа фоpмиpования пеpестановки, n = 8
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В общеì сëу÷ае на кажäый из бëоков фоpìи-
pования пеpестановки äëиной n эëеìентов посту-
паþт äве пеpестановëенных стpоки äëиной n/2
эëеìентов. Чисëо pазëи÷ных коìбинаöий на вхо-
äах бëока составëяет N1 = ((n/2)!)2. Чисëо pазëи÷-
ных со÷етаний эëеìентов вхоäной бинаpной

стpоки составëяет N2 = = . Такиì

обpазоì, общее ÷исëо пеpестановок, котоpое pеа-
ëизуется на выхоäе бëока, составëяет N1N2 = n!

Дëя фоpìиpования со÷етаний эëеìентов бинаp-
ных стpок пpеäëаãается ìетоä, иëëþстpиpуеìый
äиаãpаììой ãpафа G (S, D, T, ), пpеäставëенной
на pис. 3, ãäе S = (s0, s1, s2, ..., si, ..., sn – 1) — ëи-
нейно упоpяäо÷енное ìножество исхоäных веp-
øин ãpафа äëя заäания битов со÷етания, иìеþ-
щих высокий и низкий ëоãи÷еские уpовни;
D = (d0, d1, d2, ..., di, ..., dn – 1) — ëинейно упоpя-
äо÷енное ìножество веpøин назна÷ения ãpафа,
котоpое ìожно pассìатpиватü как выхоäы ãенеpа-
тоpа со÷етаний; T — ìножество пpоìежуто÷ных
веpøин ãpафа;  — ìножество pебеp ãpафа.
Веpøины tij ∈ T ìожно записатü в виäе ìатpи-

öы, иìеþщей n/2 стpок, k = log2n стоëбöов —
уpовней пpеобpазования. Кажäая веpøина tim
уpовня m = ( ) явëяется сìежной äвуì веp-
øинаì thm + 1, tpm + 1 уpовня m + 1, пpи÷еì на зна-
÷ения инäексов h и p наëожены оãpани÷ения

2k – m – 1int  + 1 m

m h m 2k – m – 1int  + 1 ;

2k – m – 1int  + 1 m p m

m 2k – m – 1 int ,

ãäе int — функöия выäеëения öеëой ÷асти; (j +
+ 2k – m – 1 – 1)modn — функöия вы÷исëения ос-

татка от ÷астноãо .

Лþбая веpøина уpовня m + 1 явëяется сìежной
äвуì веpøинаì уpовня m. Кажäая из веpøин ìно-
жества S явëяется сìежной оäной из веpøин ti1,
пpи÷еì ëþбая из веpøин ti1 явëяется сìежной
äвуì веpøинаì ìножества S.
Тpанспозиöионные эëеìенты всех уpовней

pазбиты на поäìножества, ноìеp поäìножества d
опpеäеëяется выpажениеì

d = int .

У÷итывая (1), веpøины кажäоãо поäìножества
уpовня m ìожно с÷итатü сìежныìи веpøинаì из
äвух pазëи÷ных поäìножеств уpовня m + 1, кото-
pые äаëее буäеì называтü веpхниì и нижниì поä-
ìножестваìи.
Дëя äоказатеëüства возìожности фоpìиpова-

ния ëþбоãо со÷етания покажеì возìожностü соp-
тиpовки с испоëüзованиеì äанноãо ãpафа ëþбой
бинаpной стpоки, состоящей из n/2 битов с высо-
киì ëоãи÷ескиì уpовнеì и n/2 битов с низкиì ëо-
ãи÷ескиì уpовнеì.

Пустü rij = i — пpостой путü от dj к si. Pас-

сìотpиì ìножество путей из D в S

R : = {rij |∀rij ≠ rkl ⇒ rij ∩ rkl = ¾},

ãäе R — опpеäеëяет биективное отобpажение
TR : D → S.

Пустü пpоизвоëüное P — поäìножество веp-
øин ìножества D, котоpое буäеì интеpпpети-
pоватü как биты бинаpной стpоки, иìеþщие вы-
сокий ëоãи÷еский уpовенü, и пустü |P | = n/2.
Pассìотpиì ìножества C1 = (s1, ..., sn/2),
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Pис. 2. Блок-схема функционального генеpатоpа пеpестановок,
n = 8
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C2 = (sn/2 + 1, ..., sn). Дëя всех di ∈ P
существуþт n/2 pазëи÷ных путей

∈ R1, R1 ⊂ R таких, ÷то dj ∈ C1.
Дëя фоpìиpования äанных путей
пpи пеpехоäе ìежäу уpовняìи m и
m + 1 ãpафа G(S, D, T, ) буäеì вы-
биpатü pебpа так, ÷тобы l/2 веpøин
поäìножества уpовня m соеäиняëисü
с пpоìежуто÷ныìи веpøинаìи веpх-
неãо поäìножества уpовня m + 1, а
оставøиеся l/2 веpøин поäìножест-
ва уpовня m соеäиняëисü с пpоìежу-
то÷ныìи веpøинаìи нижнеãо поä-
ìножества уpовня m + 1, ãäе l —
ìощностü поäìножества уpовня m.
Такой выбоp всеãäа ìожно осуще-

ствитü, пpи÷еì выбоp pебеp у÷астка
пути, пpохоäящеãо ÷еpез оäну из веp-
øин кажäоãо веpхнеãо иëи нижнеãо
пpоìежуто÷ноãо поäìножества уpов-
ня m, ìожно осуществитü пpоизвоëü-
но. Такиì обpазоì, с испоëüзовани-
еì описанной выøе пpоöеäуpы ìож-
но pеаëизоватü соpтиpовку пpоиз-
воëüной бинаpной стpоки äëиной n.
Пpи обpатноì пpеобpазовании :
S → D, заäав ìножества C1, C2, ìож-
но сфоpìиpоватü ëþбуþ бинаpнуþ
стpоку, иìеþщуþ n/2 битов с высо-
киì ëоãи÷ескиì уpовнеì и n/2 битов
с низкиì ëоãи÷ескиì уpовнеì, т. е.
ëþбое со÷етание.
Чисëо pазëи÷ных отобpажений

 : S → D составëяет log2(n) и

(log2(n) – 1) + l пpи искëþ÷ении из

ãpафа веpøин кажäоãо веpхнеãо иëи
нижнеãо пpоìежуто÷ноãо поäìно-
жества уpовня m, пути из котоpых
опpеäеëяþтся пpоизвоëüно.

Аpхитектуpная модель 
генеpатоpа пеpестановок

Дëя иссëеäования ãенеpатоpа быëа pазpабота-
на аpхитектуpная RTL ìоäеëü систеìы с испоëü-
зованиеì языка SystemC [10]. Пpи пpовеäении
иссëеäований испоëüзоваëасü пpоãpаììная сpеäа
CoCentric System Studio [11].
В соответствии с pис. 2 ãенеpатоp пеpестановок

äëя сëу÷ая n = 8 вкëþ÷ает в себя ãенеpатоp со÷е-
таний эëеìентов бинаpной стpоки äëиной 8, äва
ãенеpатоpа C4 äëя фоpìиpования со÷етаний эëе-
ìентов бинаpных стpок äëиной 4 и ÷етыpе ãене-
pатоpа со÷етаний эëеìентов бинаpных стpок äëи-
ной 2. Схеìа ãенеpатоpа со÷етаний эëеìентов би-

наpной стpоки äëиной 8 пpеäставëена на pис. 4.
Данная схеìа вкëþ÷ает в себя äва ãенеpатоpа C4.
Схеìа бëока C4 пpеäставëена на pис. 5. Бëок со-
стоит из ëоãи÷еских тpанспозиöионных эëеìен-
тов Tij, иìеþщих äва вхоäа и äва выхоäа. На эëе-
ìенты Tij посëеäнеãо уpовня пpеобpазования по-
äаþтся сиãнаëы (0,1) с неизìенныì ëоãи÷ескиì
уpовнеì, поэтоìу на pисунке показаны тоëüко
выхоäы Y1, Y 2 тpанспозиöионных эëеìентов T21,
T22. Эëеìент T11 иìеет вхоäы X11, X12 и выхоäы
Y11, Y12. Эëеìент T12 иìеет вхоäы X21, X22 и
выхоäы Y 21, Y 22.
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Pис. 4. Схема тpанспозиционной матpицы генеpатоpа сочетаний, n = 8

Pис. 5. Схема тpанспозиционной матpицы генеpатоpа сочетаний, n = 4
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Эëеìенты Tij упpавëяþтся внутpенниì сиãна-
ëоì COD (на pисунке он не показан), поступаþ-
щиì от встpоенноãо с÷етноãо тpиããеpа. Есëи этот
сиãнаë иìеет высокий ëоãи÷еский уpовенü, эëе-
ìент Tij осуществëяет тpанспозиöиþ поступаþ-
щих на вхоäы äанных, в пpотивноì сëу÷ае äанные
с вхоäов на выхоäы пеpеäаþтся без тpанспозиöии.
Такиì обpазоì, кажäый ëоãи÷еский эëеìент Tij
пpеäставëяет собой Банüян-пеpекëþ÷атеëü 2 Ѕ 2
(Banyan switch).
Соеäинения ìежäу тpанспозиöионныìи эëе-

ìентаìи Tij выпоëнены в соответствии с пpавиëа-
ìи, опpеäеëенныìи пpи описании отноøения
сìежности веpøин tij ãpафа, пpеäставëенноãо на
pис. 3. С÷етные тpиããеpы обpазуþт äвои÷ный

с÷ет÷ик äëиной (log2(n) – 1) + 1. На оäин из вхо-

äов бëока пpеобpазования пеpвоãо уpовня поäа-
ется ëоãи÷еская 1, на втоpой — ëоãи÷еский 0.
Вхоä INC и выхоä OUTC ìоäеëи явëяþтся такто-
выìи вхоäоì и выхоäоì с÷етных тpиããеpов. С÷ет
пpоисхоäит по заäнеìу фpонту сиãнаëа на вхоäе
INC. Дëя ускоpения pаботы ãенеpатоpа с÷ет÷ик
на кажäоì уpовне пpеобpазования ìожет стpоитü-
ся по синхpонной схеìе. На вхоä clk поäаþтся
тактовые иìпуëüсы ãенеpатоpа. По пеpеäнеìу
фpонту clk бит пеpеноса OUTC устанавëивается в
состояние с высокиì ëоãи÷ескиì уpовнеì.

Pассìотpиì оãpани÷ения, накëаäываеìые на
упpавëяþщие сиãнаëы COD. Есëи на вхоäы тpанс-
позиöионноãо эëеìента поступаþт сиãнаëы с оäи-
наковыì ëоãи÷ескиì уpовнеì, выхоäные сиãнаëы
не зависят от упpавëяþщеãо бита. Буäеì называтü
такой сëу÷ай искëþ÷ениеì упpавëяþщеãо сиãнаëа
иëи пpосто искëþ÷ениеì. Заìетиì, ÷то искëþ÷е-
ния на уpовне пpеобpазования возникаþт паpаìи,
т. е. их ÷исëо всеãäа ÷етное. С у÷етоì искëþ÷ений
äëина упpавëяþщеãо коäа составëяет

m1 = m – bi,

ãäе bi — ÷исëо искëþ÷ений на уpовне пpеобpазо-
вания. На посëеäнеì уpовне j = 3 (сì. pис. 3) ис-
кëþ÷ений не возникает. Pассìотpиì уpовенü
j = 1. На оäин из ввоäов тpанспозиöионных эëе-
ìентов поäается сиãнаë от тpанспозиöионноãо
эëеìента веpхнеãо поäìножества уpовня j = 2, на
äpуãой — от тpанспозиöионноãо эëеìента нижне-
ãо поäìножества уpовня j = 2. Чисëо со÷етаний,
котоpое ãенеpиpует кажäое веpхнее и нижнее поä-
ìножества тpанспозиöионных эëеìентов, состав-

ëяет = 6.

Всеãо коìбинаöий 36. Из них — øестü ваpиан-
тов выбоpа стоëбöов с оäинаковыì ноìеpоì пpи-

воäит к ÷исëу искëþ÷ений, pавноìу 4, øестü ва-
pиантов без искëþ÷ений и 24 ваpианта с äвуìя
искëþ÷енияìи. Заìетиì, ÷то ваpианты с pазëи÷-
ной стpуктуpой искëþ÷ений äаþт в итоãе pазëи÷-
ные со÷етания. Из 24 ваpиантов с äвуìя искëþ-
÷енияìи сëеäует оставитü 12, так как от пеpеìены
поpяäка веpхнеãо и нижнеãо поäìножеств стpук-
туpа искëþ÷ений на уpовне j = 1 не изìеняется.
Пустü ìножество X = {0, 0, 1, 1}. Выбиpаеì из ìно-
жества пpоизвоëüно äва эëеìента. Чисëо способов

выбpатü {1, 1} иëи {0, 0} pавно  + = 12. Из

øести ваpиантов без искëþ÷ений сëеäует оста-
витü оäин, так как остаëüные ваpианты äаäут ана-
ëоãи÷ные со÷етания.
У÷итывая, ÷то в ваpианте без искëþ÷ений ÷ис-

ëо упpавëяþщих битов 4, в ваpианте с äвуìя ис-
кëþ÷енияìи ÷исëо упpавëяþщих битов 2, а в ва-
pианте с ÷етыpüìя искëþ÷енияìи ÷исëо упpав-
ëяþщих битов 0, ÷исëо pазëи÷ных со÷етаний,
фоpìиpуеìых ìатpиöей, составëяет

6•20 + 12•22 + 1•24 = 70.

Сфоpìуëиpуеì пpавила запpещенных состояний
тpиггеpов счетчика.

1. Есëи ëоãи÷еские уpовни сиãнаëов на вхоäах
тpанспозиöионноãо эëеìента оäинаковые, уpо-
венü COD тpиããеpа ìожет иìетü тоëüко низкий
ëоãи÷еский уpовенü.

2. Есëи ëоãи÷еские уpовни сиãнаëов на вхоäах
всех тpанспозиöионных эëеìентов уpовня пpеоб-
pазования pазëи÷ные, то äопустиìыìи явëяþтся
тоëüко äве коìбинаöии, пpи котоpых на вхоäы
неупpавëяеìоãо тpанспозиöионноãо эëеìента по-
äаþтся (1, 0) и (0, 1).
Дëя ускоpения с÷ета с÷етные тpиããеpы пpопус-

каþт запpещенные состояния, пpи этоì ëоãи÷е-
ский уpовенü сиãнаëа COD низкий, а сиãнаë
OUTC изìеняется с высокоãо уpовня на низкий.
Данное pеøение äает возìожностü по кажäоìу
тактовоìу иìпуëüсу фоpìиpоватü новуþ пеpеста-
новку, обеспе÷ивая высокуþ пpоизвоäитеëüностü
ãенеpатоpа.

Заключение

Пpеäëоженное устpойство пpеäставëяет со-
бой функöионаëüный ãенеpатоp пеpестановок.
Матpи÷ная стpуктуpа позвоëяет pеаëизоватü ãе-
неpатоp пеpестановок ÷исеë (0, 1, ..., n) äëя пpо-
извоëüноãо зна÷ения n = 2k. Генеpатоp иìеет ап-
паpатнуþ pеаëизаöиþ, сëожностü котоpой pастет
пpакти÷ески ëинейно с pостоì n, ÷то äает воз-
ìожностü фоpìиpования пеpестановок äëя
боëüøих зна÷ений n. Сфоpìуëиpованные тpебо-
вания на оãpани÷ения упpавëяþщих коäов по-
звоëяþт сäеëатü pаботу ãенеpатоpа боëее эффек-
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тивной и ìиниìизиpоватü пpостpанство äëя их
хpанения. Пpи испоëüзовании в упpавëяþщих
öепях ãенеpатоpа синхpонно-асинхpонных с÷ет-
÷иков заäеpжка выäа÷и о÷еpеäноãо со÷етания
составëяет окоëо (n)•τ, ãäе τ — заäеpжка на
с÷етноì тpиããеpе.
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Алгоpитм вычисления 
статистической оценки 
обобщенных pазмеpностей 

множеств

Введение

Заäа÷а нахожäения pазìеpности ìножества A
возникает как в теоpети÷еских, так и в ÷исто пpи-
кëаäных иссëеäованиях. Зная pазìеpностü, ìож-
но оöенитü ÷исëо пеpеìенных, необхоäиìых äëя
описания пpоöесса. Данные пеpеìенные ÷асто
называþт паpаìетpаìи поpяäка, поскоëüку они
опpеäеëяþт повеäение пpоöесса в öеëоì. Этот

пpинöип, названный поä÷инениеì ìоä, поëожен
в основу синеpãетики [1].
Дëя äинаìи÷еских систеì ìножество A ìожет

бытü ãëаäкиì ìноãообpазиеì. Оäнако ìноãие яв-
ëения в физике, хиìии, биоëоãии иìеþт фpак-
таëüнуþ стpуктуpу [2]. Наëи÷ие фpактаëа в систе-
ìе (т. е. хаоса) и опpеäеëяется по äpобности pаз-
ìеpности [2—4].
К ÷исëу фpактаëов относят ãеоìетpи÷еские

объекты — ëинии, повеpхности, теëа, котоpые
иìеþт сиëüно изpезаннуþ фоpìу и äеìонстpиpу-
þт некотоpуþ повтоpяеìостü в øиpокоì äиапа-
зоне ìасøтабов. Повтоpяеìостü ìожет бытü поë-
ной (в этоì сëу÷ае ãовоpят о pеãуëяpных фpакта-
ëах), ëибо ìожет набëþäатüся некотоpый эëеìент
сëу÷айности (такие фpактаëы называþт сëу÷ай-
ныìи). Стpуктуpа сëу÷айных фpактаëов на ìеë-
ких ìасøтабах не явëяется иäенти÷ной стpуктуpе
всеãо объекта, но их статисти÷еские хаpактеpи-
стики совпаäаþт, и свойства саìопоäобия сохpа-
няþтся посëе усpеäнения по статисти÷ески неза-
висиìыì pеаëизаöияì объекта [5].
Дëя коëи÷ественноãо описания фpактаëов

обы÷но бывает äостато÷но оäной веëи÷ины —
pазìеpности Хаусäоpфа DH иëи показатеëя скей-
ëинãа τ, описываþщеãо сохpаняеìостü ãеоìетpии
иëи статисти÷еских хаpактеpистик пpи изìене-
нии ìасøтаба и не зависящеãо от pазìеpности q
эëеìентаpных ìножеств, покpываþщих pассìат-
pиваеìое ìножество. Оäнако встpе÷ается ìноãо
явëений, котоpые тpебуþт pаспpостpанения по-
нятия фpактаëа на сëожные стpуктуpы с боëее ÷еì

log2
2

На основе метода нахождения всех действительных
коpней нелинейных уpавнений пpедложен алгоpитм по-
стpоения статистической оценки обобщенных pазмеp-
ностей и спектpа сингуляpностей, используемых для ха-
pактеpизации фpакталов и стpанных аттpактоpов.
Ключевые слова: обобщенные pазмеpности, множе-

ства, фpакталы, статистическая оценка, мульти-
фpактальный анализ
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оäниì показатеëеì скейëинãа (пеpеìенноãо по-
казатеëя τ(q)). Такие стpуктуpы ÷асто хаpактеpи-
зуþтся öеëыì спектpоì показатеëей и pазìеp-
ностü Хаусäоpфа явëяется ëиøü оäниì из них.
Иìенно сëожные фpактаëы, называеìые ìуëü-
тифpактаëаìи, как пpавиëо, и встpе÷аþтся в пpи-
pоäе, тоãäа как пpостые саìопоäобные объекты
(ìонофpактаëы) пpеäставëяþт собой иäеаëиза-
öиþ pеаëüных явëений. Факти÷ески ìуëüтифpак-
таëüный поäхоä озна÷ает, ÷то изу÷аеìый объект
ìожно pазäеëитü на ÷асти, кажäая из котоpых об-
ëаäает своиìи свойстваìи саìопоäобия [6].
Дëя ìуëüтифpактаëов веëи÷ина DH заìеняется

на веëи÷ину D(q), котоpая уже явно зависит от ве-
щественноãо паpаìетpа q и называется обобщен-
ной pазìеpностüþ. Впеpвые это понятие быëо
ввеäено в pаботе [7] äëя ìножеств, иìеþщих кан-
тоpову стpуктуpу. Фpактаëы, хаpактеpизуþщие
пpостpанственнуþ упоpяäо÷енностü (ìноãо÷ис-
ëенные пpиìеpы котоpых äает pабота [2] и, в ÷а-
стности кантоpово ìножество), иìеþт сущест-
венное отëи÷ие от ìножеств, возникаþщих пpи
изу÷ении вpеìенной упоpяäо÷енности — стpан-
ных аттpактоpов, опpеäеëения котоpых ввеäены в
pаботах [8, 9]. Чисëенное нахожäение обобщен-
ных pазìеpностей ìножеств (стpанных аттpакто-
pов) обы÷но основывается на постpоении pазбие-
ния сетüþ pазìеpа ε с заäанной веpоятностüþ по-
паäания то÷ек ìножества A в кажäуþ я÷ейку ε-се-
ти и нахожäения пpеäеëа пpи ε → 0 [10].
В настоящей pаботе äëя нахожäения обобщен-

ной pазìеpности в сìысëе опpеäеëения [8, 9] ис-
поëüзуется поäхоä [11], основанный на вы÷исëе-
нии сpеäних pасстояний äо бëижайøих то÷ек ìе-
жäу эëеìентаìи выбоpки то÷ек x1, ..., xn иссëеäуе-
ìоãо ìножества A ⊂ Rm. Статисти÷еская оöенка
обобщенной pазìеpности D(q), поëу÷енная [11]
äëя ëþбых вещественных q, связана с нахожäени-
еì пpи фиксиpованноì n вещественных коpней
неëинейноãо уpавнения. Дëя pеøения посëеäнеãо
наìи пpиìеняется ìетоä поиска всех äействи-
теëüных некpатных коpней неëинейноãо уpавне-
ния [12].

1. Пpоцедуpа статистической оценки обобщенной 
pазмеpности множества

Пpивеäеì опpеäеëение обобщенной pазìеpно-
сти [8, 9], основанное на понятии функöии pаз-
биения β(q) ìножества с веpоятностной ìеpой.
Пустü äано ìножество A ⊂ Rm и ìеpа μ на A,

котоpая явëяется pеãуëяpной боpеëевской [13] и
веpоятностной ìеpой, т. е. μ(A) = 1. Функöия
pазбиения β(q) ìеpы μ pавна

β(q) = – log μ(Ki)
q, (1)

ãäе пpеäеë беpется по всеì pазбиенияì пpостpан-
ства Rm (факти÷ески, окpестности A) сеткой pаз-
ìеpа ε, ÷тобы Ki — i-я я÷ейка сетки уäовëетвоpяëа
усëовиþ

∃x0 ∈ Ki :B(x0, ε/а) ⊂ Ki ⊂ B(x0, ε), μ(Ki) > 0.

Зäесü и äаëее ÷еpез B(x, ε) обозна÷ается откpы-
тый øаp с öентpоì в то÷ке x и pаäиуса ε (a > 1 —
некотоpая константа).
Отìетиì, ÷то боëее ÷асто функöией pазбиения

(свобоäной энеpãией) ìеpы μ называþт функöиþ
τ(q) = –β(q).
Есëи β(q) существует, то обобщенные pазìеp-

ности опpеäеëяþтся по фоpìуëе

D(q) = . (2)

Пpи q = 1 этоìу выpажениþ также ìожно пpи-

äатü сìысë, есëи с÷итатü еãо pавныì – .

Поëу÷аеìое пpи этоì выpажение

D(1) = – (3)

называется инфоpìаöионной pазìеpностüþ. Так
как β(1) = 0 [11], выpажение (3) вытекает из фоp-
ìуëы (2) посëе пpиìенения пpавиëа Лопитаëя.
Втоpое опpеäеëение обобщенных pазìеpно-

стей ввеäено в pаботе [7]

D(q) = log μ(B(xi, ε))
q, (4)

ãäе A ⊂  B(xi, ε) и суììиpование иäет по теì i,

äëя котоpых μ(B(xi, ε)) > 0.

Совпаäение этих äвух опpеäеëений äëя äиа-
ìетpаëüно pеãуëяpных [13] ìеp äоказано в [14].
В этоì ÷астноì сëу÷ае ìеpа Хаусäоpфа dH совпаäет
с еìкостüþ ìножества dc, опpеäеëяеìой в виäе [4]:

dc = logN(ε)/log(1/ε), (5)

ãäе ÷еpез N(ε) обозна÷ено ìиниìаëüное ÷исëо øа-
pов pаäиуса ε, необхоäиìое, ÷тобы покpытü изу÷ае-
ìое ìножество. Pазìеpностü dc называþт также
pазìеpностüþ Минковскоãо и обозна÷аþт dМ [5].
В общеì же сëу÷ае фpактаëüных ìножеств иìеет
ìесто неpавенство dМ l dH. Коìпüþтеpные аëãо-
pитìы вы÷исëения pазìеpности Минковскоãо dМ
пpивеäены поäpобно в pаботе [5].
В pаботе [11] пpеäëожена сëеäуþщая статисти-

÷еская оöенка (то÷нее, сеìейство оöенок, завися-
щих от öеëоãо паpаìетpа k) обобщенных pазìеp-
ностей (2) ìеpы μ.

lim
ε ∞→

1
εlog

--------  
i:μ Ki( ) 0>

∑

β q( )
1 q–
---------

dβ q( )
dq

-----------
q 1=

dβ q( )
dq

-----------
q 1=

1
q 1–
--------- lim

ε 0→
lim

n ∞→
1
εlog

--------
i 1=

n

∑

 
i
∪Ÿ

lim
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Пустü äана посëеäоватеëüностü независиìых
сëу÷айных веëи÷ин x1, x2, ..., xn, оäинаково pас-
пpеäеëенных по ìеpе μ с коìпактныì носитеëеì
A ⊂ m (μ(А) = 1). Пустü äано öеëое ÷исëо k. Вво-
äится вспоìоãатеëüная сëу÷айная веëи÷ина, зави-
сящая от паpаìетpа β:

rn(β) = ( (k)|xi – xj |)
β, (6)

ãäе min(k){X1, ..., Xi, ..., Xn} = Xk пpи X1 m X2 m Xn

озна÷ает, ÷то в посëеäнеì pяäу ÷исеë беpется
стоящее на k-й позиöии ÷исëо Xk.

Затеì опpеäеëяется сëу÷айная веëи÷ина βn(q)
как коpенü уpавнения

q = 1 + . (7)

За оöенку обобщенных pазìеpностей ìноже-
ства A с ìеpой μ (ãовоpят также об обобщенных
pазìеpностях ìеpы μ) пpиниìается сëу÷айная ве-
ëи÷ина

Dn(q) = . (8)

Дëя саìопоäобных фpактаëов показано [11],
÷то функöия βn(q), опpеäеëенная в уpавнении (7),
пpи n → ∞ схоäится к функöии βn(q), опpеäеëен-
ной в выpажении (1).
Оöенка (8) обобщенных pазìеpностей D(q),

опpеäеëенных по фоpìуëе (2), äëя фpактаëüноãо
ìножества A из m поëу÷ена в pаботе [11] на ос-
нове сëеäуþщих pассужäений.
Пустü заäа÷а — выбоpка x0 = {x1, xi, xn} то÷ек

ìножества A. Дëя кажäой то÷ки xi ∈ x вы÷исëиì

 = (k)|xj – xi |, (9)

ãäе |x | — äëина вектоpа x в евкëиäовоì пpостpан-

стве m.
Pассìотpиì набоp øаpов B(xi, ) с öентpоì

в то÷ке xi и pаäиуса . Пpеäпоëожиì, ÷то пpи
äостато÷но боëüøоì n эти øаpы обpазуþт покpы-
тие ìножества A, и вы÷исëиì суììу

Sn(β) = ( )β,  (β > 0). (10)

Выäвиãается ãипотеза, ÷то пpи n . 1 зна÷ение
сëу÷айной веëи÷ины Sn(β) уäовëетвоpяет асиì-
птоти÷ескоìу pавенству

Sn(β) = nq + 0(1), (11)

ãäе 0(1) — сëаãаеìое, стpеìящееся к нуëþ пpи
n → ∞. Отìетиì, ÷то pавенство (11) эквиваëентно
пpеäеëüноìу соотноøениþ

q = . (12)

Пpеäпоëожение (11) не пpотивоpе÷ит иäее оп-
pеäеëения pазìеpности Хаусäоpфа [4]: пpи äоста-
то÷но боëüøоì поëожитеëüноì зна÷ении β в пpе-
äеëе суììа Хаусäоpфа pавна нуëþ, а пpи ìаëоì
β — бесконе÷ности. Инфиìуì тех зна÷ений β,
пpи котоpых эта суììа pавно нуëþ (т. е. Sn(β) = 0)
и естü pазìеpностü Хаусäоpфа ìножества A. В этой
связи за оöенку pазìеpности Хаусäоpфа ìожно
пpинятü коpенü уpавнения Sn(β) = 1, т. е. в соот-
ноøении (12) q = 0.
Пpоизвоäные по β функöии Sn(β) уäовëетвоpя-

þт неpавенстваì

(β) = ( )βln < 0, 

(β) = ( )βln2 > 0 (13)

пpи < 1 (÷то выпоëняется пpи боëüøоì n).

Поэтоìу из уpавнения, поëу÷енноãо из (11) от-
бpасываниеì ÷ëенов 0(1):

Sn(β) – nq = 0, (14)

ìожно найти коpенü βn(q). Ясно, ÷то βn(1) = 0
и βn(q) → ∞ пpи q → ∞.

За оöенку обобщенных pазìеpностей пpини-
ìается функöия (8), в котоpой βn(q) — коpенü
уpавнения (14). От суììы Sn(β) ëеãко пеpейти к ее
сpеäнеìу rn(β), опpеäеëенноìу в фоpìуëе (5).
В соответствии с пpеäпоëожениеì (11) иìееì

rn(β) = nq – 1 + 0(1). (15)

Лоãаpифìиpуя посëеäнее pавенство, поëу÷иì
уpавнение (6), котоpое быëо пpеäëожено выøе
äëя опpеäеëения функöии βn(q).
Несìотpя на то, ÷то вывоä статисти÷еской

оöенки (8) базиpуется на опpеäеëении pазìеpно-
сти Хаусäоpфа и опиpается на пpеäпоëожение
β > 0, фоpìаëüно суììа Sn(β) (10) опpеäеëена и
äëя β < 0. Есëи пpи этоì асиìптоти÷еское pавен-
ство (11) иìеет ìесто, то ясно, ÷то в неì q > 1 и
оöенка pазìеpности буäет опpеäеëена äëя q > 1.
Как показано в pаботе [11], äëя ãëаäких ìноãооб-
pазий и саìопоäобных фpактаëов pавенство (11)
становится спpавеäëивыì пpи β > β(k), ãäе β(k) → ∞
пpи k → ∞. Это позвоëяет нахоäитü обобщенные
pазìеpности и пpи отpиöатеëüных зна÷ениях β
(соответственно пpи q > 1), но в этоì сëу÷ае k

1
n
--

j 1=

n

∑ min
i j≠

rn β( )log

nlog
----------------

βn q( )
1 q–
----------

ρn i,
k( ) min
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ρn i,
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äоëжно уäовëетвоpятü некотоpоìу оãpани÷ениþ
(сì. ниже усëовие 40).
Дëя указанных äвух ÷астных сëу÷аев коìпакт-

ноãо ìножества A ⊂ m с боpеëевской веpоятно-
стной ìеpой μ сëу÷айные веëи÷ины Dn(q) схоäят-
ся по веpоятности пpи n → ∞ к обобщенныì pаз-
ìеpностяì Dn(q), опpеäеëенныì в фоpìуëе (2).
Такиì обpазоì, оöенка pазìеpности по фоpìуëаì
(6)—(8) явëяется состоятеëüной и не зависит от
pаспpеäеëения сëу÷айных веëи÷ин xi.
Эта оöенка опpеäеëяется по посëеäоватеëüно-

сти {βn(q)} коpней уpавнения (14) иëи эквиваëент-
ноãо уpавнения, поëу÷аеìоãо из pавенства (15)
отбpасываниеì бесконе÷но ìаëой 0(1):

rn(β) – nq = 0. (16)

Остановиìся отäеëüно на выбоpе ÷исëа k в вы-
pажениях (6) и (9). Соãëасии теоpеìе 1 [11] ста-
тисти÷еские хаpактеpистики E( )β и D( )β

(E и D — знаки ìатеìати÷ескоãо ожиäания и äис-
пеpсии) существуþт, есëи выпоëняþтся сëеäуþ-
щие усëовия:

10. A — коìпакт в m с боpеëевской веpоятно-
стной ìеpой μ.

20. Сëу÷айные веëи÷ины x1, x2, ..., xn независи-
ìы и оäинаково pаспpеäеëены на A по этой ìеpе.

30. Функöия pаспpеäеëения F(t, y) веëи÷ины
|xi – y| непpеpывна и уäовëетвоpяет оãpани÷енияì

C1  < F(t, y) < C2 , ∀t > 0,  ∀y ∈ A, (17)

ãäе C1, C2, α1, α2 — некотоpые константы.

40. Веëи÷ины k и β, пpиìеняþщиеся в фоpìу-
ëах (6) и (10), не зависят от n и уäовëетвоpяþт оã-
pани÷ениþ

(k – 2) – α2 + 2β > 0. (18)

Пустü, кpоìе этоãо, выпоëняется усëовие 50.
50. Существует

= q(β) – 1, (19)

ãäе q(β) не зависит от k и уäовëетвоpяет неpа-
венству

q(2β) < 2q(β),  ∀β. (20)

Тоãäа по теоpеìе 1 [11] веpно пpеäеëüное со-
отноøение

D(rk(β)n
1 – q(β)) → 0, n → ∞, (21)

ãäе сëу÷айные веëи÷ины  опpеäеëены в фоp-

ìуëе (9), а rn(β) в (6).

В pаботе [11] показано, ÷то оãpани÷ения (18)—(20)
всеãäа выпоëняþтся в сëу÷ае ãëаäких ìноãообpа-
зий и в сëу÷ае саìопоäобных фpактаëов с саìо-
поäобныìи ìеpаìи.

Найäеì äостато÷ное усëовие, наëаãаеìое на
паpаìетp k пpи фиксиpованноì β, обеспе÷иваþ-
щее выпоëнение оãpани÷ения (18) в общеì сëу÷ае
ìножества A, уäовëетвоpяþщее усëовиþ 10.
Пустü пpи фиксиpованноì ε0 l 1 øаpы B(xi, ε0)

(i = 1, ..., n) покpываþт ìножество A и B ′(xi, ε0) —
пеpесе÷ение øаpа B(xi, ε0) с ìножествоì A. Тоãäа

A = ŸB ′(xi, ε0) и ëþбое y из A буäет пpинаäëежатü
B(xi, ε0) с веpоятностüþ pi(y) l 0, пpи этоì

pi(y) l 1, так как øаpы B(xi, ε0) (и, стаëо бытü,

ìножества B ′(xi, ε0)) ìоãут пеpекpыватüся. Дëя
∀y ∈ A, t > 0 и ∀i ∈ I = {1, ..., n} функöия pаспpе-
äеëения F(t, y) = P{|xi – y | < t, i ∈ I} пpиниìает
зна÷ение pавное 1 пpи t > ε0 и ìенüøее, ÷еì

pi(у) , пpи t m ε0, поскоëüку  pавно от-

ноøениþ объеìов øаpов B(xi, t) и B(xi, ε0) в пpо-

стpанстве m. Сëеäоватеëüно, 0 < F(t, y) < tm,

ãäе ε1 — ÷исëо, бëизкое к 1, но ìенüøее 1. Такиì
обpазоì, оãpани÷ение (17) выпоëняется пpи

α1 = 0, α2 = m, C1 = 0, C2 = 1/ .

Поэтоìу оãpани÷ение (18) буäет уäовëетво-
pятüся пpи усëовии 60:

60. Дëя β > 0 k l 2; äëя β = 0 k l 3; 

äëя –α < β < 0 (α > 0) k l 2 1 + + 1, (22)

ãäе [a] — öеëая ÷астü ÷исëа a.
Как показано в pаботе [11], есëи A — ãëаäкое

коìпактное ìноãообpазие в m, иìеþщее топо-
ëоãи÷ескуþ pазìеpностü s (s m m), то в оãpани÷е-
нии (17) α1 = α2 = s и q(β) = 1 – β/s (q(β) —
функöия, обpатная к β(q)). Из посëеäнеãо pавен-
ства и оãpани÷ения (18) вытекает усëовие 70.

70.

k > 2q. (23)

2. Алгоpитм численной pеализации 
статистической оценки обобщенной pазмеpности

Уpавнение (14), как и эквиваëентное еìу уpав-
нение (16), пpи фиксиpованных q и n пpеäставëя-
ет собой неëинейное уpавнение относитеëüно β.
Оäниì из наибоëее тpуäных вопpосов пpи pе-

øении неëинейных уpавнений и систеì уpавне-
ний явëяется пpобëеìа нахожäения всех коpней,
т. е. заäа÷а выäеëения поäìножеств, соäеpжащих
оäин коpенü. Итеpаöионные ìетоäы pеøения
систеì неëинейных уpавнений [13, 14] pаботаþт в
усëовиях изоëиpованности pеøения и наëи÷ия
"хоpоøеãо" (бëизкоãо к pеøениþ) на÷аëüноãо

ρn i,
k( ) ρn i,
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tα1 tα2

lim
n ∞→

E ρn i,
k( )( )βlog

nlog
-----------------------

ρn i,
k( )

i
∑

⎝
⎛ t
ε0
---- ⎠

⎞m

⎝
⎛ t
ε0
---- ⎠

⎞m

1
ε1
m

-----

ε1
m

⎝
⎛ a

m
--- ⎠

⎞



50 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2010

пpибëижения в обëасти, в котоpой опеpатоp, по-
pожäаþщий итеpаöионный пpоöесс, буäет сжи-
ìаþщиì.
Пpиìеняеìые на пpактике поäхоäы к pеøе-

ниþ этой пpобëеìы (испоëüзование апpиоpной
инфоpìаöии о поëожении коpней, "сето÷ные" ìе-
тоäы) не ìоãут ãаpантиpоватü нахожäения всех
коpней неëинейноãо уpавнения. Как быëо отìе-
÷ено в пpеäыäущеì pазäеëе, функöия Sn(β) в уpав-
нении (14) äважäы äиффеpенöиpуеìа по β. По-
этоìу эффективныì ìетоäоì поиска коpней
уpавнения (14) буäет пpеäëоженный в pаботе [12]
ìетоä нахожäения всех äействитеëüных некpат-
ных коpней неëинейноãо уpавнения

f (x) = 0 (24)

на отpезке [c, d], ãäе f (x) — äважäы äиффеpенöи-
pуеìая функöия. В pаботе [16] äанный ìетоä
обобщается на систеìы неëинейных уpавнений.
Иäея ìетоäа, изëоженноãо в pаботе [12], состо-

ит в pазбиении исхоäноãо ìножества, в котоpоì
ищутся коpни, на совокупности поäìножеств, в
кажäоì из котоpых ëибо отсутствуþт коpни, ëибо
f ′(x) ≠ 0, и уpавнение в этоì поäìножестве иìеет
не боëее оäноãо коpня. В посëеäнеì сëу÷ае в поä-
ìножестве ëибо отсутствуþт коpни, ëибо соäеp-
жится еäинственный коpенü.
В ка÷естве уpавнения (24) буäеì pассìатpиватü

уpавнение (14) äëя β ∈ [c, d] ⊂ m пpи фиксиpо-
ванных n и q, т. е. x = β, f(x) = Sn(β) – nq и
x ∈ D0 = [c, d]. В этоì сëу÷ае в сиëу неpавенств
(13) функöия f(x) äважäы äиффеpенöиpуеìа в ëþ-
бой обëасти D0 ⊂ R и уpавнение (24) ëибо не иìеет
коpней, ëибо иìеет еäинственный коpенü в D0.
Буäеì поëаãатü, ÷то объеì n выбоpки

x = (x1, ..., xn) äостато÷но боëüøой, и n > k, пpи-
÷еì x1, ..., xn так pаспоëаãаþтся в A, ÷то < 1,
∀i = 1, ..., n, ãäе k уäовëетвоpяет усëовияì 60, 70

äëя β ∈ [–a, a] ⊇ [c, d]. Пpи такой выбоpке x функ-
öия f(x) äëя всех x ∈ D0 = [c, d] уäовëетвоpяет оã-
pани÷енияì

| f ′(x)| m M1, | f ′′(x)| m M2, (25)

ãäе

M1 = |ln |, M2 = |ln2 |. (26)

Так как f ′(x) < 0, то f(x) и f ′(x) не иìеþт общих
нуëей, поскоëüку f ′(x) < 0 äëя x ∈ D0.
Пустü x0 = 1/2(c + d). Есëи f (x) уäовëетвоpяет

усëовиþ

| f (x0)| > M1(d – c), (27)

то уpавнение (24) не иìеет коpней в D0 (теоpеìа 1
из pаботы [12]), а есëи f(x) уäовëетвоpяет усëовиþ

| f ′(x0)| > M2(d – c), (28)

то уpавнение (24) иìеет не боëее оäноãо коpня
в D0 (теоpеìа 3 из [12]), т. е. уpавнение (24) ìожет
ëибо не иìетü коpней в D0, ëибо иìетü еäинст-
венный коpенü. Поскоëüку f ′(x) < 0 ∀x ∈ D0, то
наëи÷ие коpня в D0 устанавëивается пpовеpкой
неpавенства

f (c)•f (d) < 0. (29)

Есëи неpавенство (29) выпоëняется, то уpавне-
ние (24) иìеет в D0 еäинственный коpенü. В пpо-
тивноì сëу÷ае коpней в D0 нет.
Пpи хоpоøеì на÷аëüноì пpибëижении коpенü

уpавнения (24) опpеäеëяется ìетоäоì Нüþтона:

xν + 1 = xν – . (30)

Как известно [16], скоpостü схоäиìости ìетоäа
Нüþтона оöенивается сëеäуþщиì обpазоì. Есëи
пpи 0 < a, a1, a2 < ∞ выпоëняþтся усëовия

| f ′(x)| m 1/a1, x ∈ Ωa = {x : |x – x*| < a}; (31)

| f (x1) – f (x2) – f ′(x2)(x1 – x2)| m a2|x2 – x1| 

пpи x1x2 ∈ Ω0, (32)

то итеpаöионный пpоöесс (30) схоäится с кваäpа-
ти÷ной скоpостüþ

|xν + 1 – x*| m λ|xν – x*|2 (33)

и оöенкой поãpеøности |xν – x*| m εν(x*) с

εν(x*) = λ–1(λ|x0 – x*|)2ν, (34)

ãäе λ = a1a2; x
0 и x* — соответственно на÷аëüное

пpибëижение и коpенü уpавнения (24), пpи этоì
поëаãаеì, ÷то D0 ⊆ Ωa и, сëеäоватеëüно, (31) уäов-
ëетвоpяется с a1 = 1/M1. Из фоpìуëы Тейëоpа с
остато÷ныì ÷ëеноì в фоpìе Лаãpанжа сëеäует,
÷то неpавенство (32) выпоëняется с a2 = aM2/a,
ãäе M2 — ìажоpанта äëя f ′′(x) в D0.

На основании теоpеìы 4 работы [12], сущест-
вует такое Δl > 0, ÷то из усëовия d – c < Δl сëеäует
выпоëнение оäноãо из неpавенств (27), (28).
Из изëоженных выøе pассужäений пpихоäиì к

сëеäуþщеìу аëãоpитìу вы÷исëения обобщенных
pазìеpностей.
Назна÷ение аëãоpитìа: вы÷исëитü äëя заäан-

ноãо q(q ≠ 1) зна÷ение обобщенной pазìеpности
D(q) с поãpеøностüþ ε, есëи D(q) существует и
коне÷ен.

ρn i,
k( )

min
i

ρn i,
k( ) min

i
ρn i,

k( )

1
2
--

1
2
--

f xν( )
f ′ xν( )
----------
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Вхоäные äанные: ε, q, a, m, n1, n; кооpäинаты
то÷ек x1, ..., xn ìножества A из m, äëя котоpоãо
нужно вы÷исëитü D(q); фоpìуëы (22), (23) äëя
вы÷исëения зна÷ения k; фоpìуëы (6) äëя вы÷ис-
ëения rn(β); фоpìуëы (9), (10), (14) äëя вы÷исëе-
ния функöии f(x) = Sn(β)|β = x – nq.
Выхоäные äанные: оöенка с поãpеøностüþ ε

обобщенной pазìеpности D(q) пpи фиксиpован-
ноì q.
Аëãоpитì состоит из сëеäуþщих пунктов:
1. Заäаäиì ε, m, q, a (a > q – 1) и P0.
2. Заäаäиì веëи÷ину k, уäовëетвоpяþщуþ оã-

pани÷енияì (22) и (23).
3. Заäаäиì n1 = max{4k; 100}, n = n1/2. Поëо-

жиì λ = 0.
4. Заäаäиì кооpäинаты то÷ек x1, ... < xn1 из

ìножества A, котоpые уäовëетвоpяþт неpавенству

< 1,  ∀i = 1, ..., n1,

äëя этоãо äостато÷но, ÷тобы в выбоpке {x1, ..., }

иìеëисü k паp то÷ек (xi, xj) (i ≠ j), pасстояние |xi – xj|
ìежäу котоpыìи быëо бы ìенüøе еäиниöы.

5. Опиøеì функöии

f(x) = Sn(β)|β = x – nq и 

f ′(x) = ( )βln |β = x.

6. Вы÷исëиì константы

M1 = |ln |, M2 = .

7. Поëаãаеì μ = 0, c = –a; d = a.
8. Пpовеpяеì неpавенство (27). Есëи неpавен-

ство выпоëнено, то пеpехоäиì к п. 9, в пpотивноì
сëу÷ае — к п. 1.

9. Пpовеpяеì усëовие (c = –a) , (d – a). Есëи
усëовие выпоëнено, то поëаãаеì a: = 2a и пеpе-
хоäиì к п. 2, в пpотивноì сëу÷ае — к п. 11.

10. Пpовеpяеì неpавенство (28). Есëи неpавен-
ство выпоëнено, то пеpехоäиì к п. 12, в пpотив-
ноì сëу÷ае — к п. 13.

11. Есëи μ = 1, то пеpехоäиì к п. 17, в пpотив-
ноì сëу÷ае — к п. 15.

12. Пpовеpяеì неpавенство (29). Есëи оно вы-
поëнено, то пеpехоäиì к п. 14, в пpотивноì сëу-
÷ае — к п. 13.

13. Есëи μ = 0, то пеpехоäиì к п. 15, в пpотив-
ноì сëу÷ае — к п. 17.

14. Пpовеpяеì неpавенство

d – c < • .

Есëи оно выпоëнено, то пеpехоäиì к п. 18, в пpо-
тивноì сëу÷ае поëаãаеì μ = 0 и выпоëняеì п. 14.

15. Вы÷исëяеì c1 = c, d1 = (c + d)/2, c2 = d1,
d2 = d.

16. Поëаãаеì μ : = 1, c : = c1, d : = d1 и иäеì
на п. 8.

17. Поëаãаеì μ : = 0, c : = c2, d: = d2 и иäеì
на п. 8

18. Поëаãаеì ν = 0 и вы÷исëяеì xν = (c + d)/2.
19. Вы÷исëяеì xν + 1 по фоpìуëе (30).
20. Вы÷исëяеì

εν + 1 = • • .

21. Пpовеpяеì неpавенство εν + 1 m ε|1 – q |. Ес-
ëи оно выпоëнено, то пеpехоäиì к п. 22, в пpо-
тивноì сëу÷ае поëаãаеì xν: = xν + 1, ν : = ν + 1
и пеpехоäиì к п. 19.

22. Поëожиì βn : = xν + 1. Вы÷исëиì rn(βn)
и rn(2βn) по фоpìуëе (6) и веëи÷ины

Qn(βn) = 1 + , Qn(2βn) = 1 + ,

cn = (  – rn(βn))
2, P = 1 – ,

ãäе cn — выбоpо÷ная äиспеpсия сëу÷айных веëи-

÷ин , ..., ; 1 – cn/(nε
2) — пpавая ÷астü

неpавенства Чебыøева.
23. Есëи λ = 0, то поëаãаеì λ : = λ + 1,

n : = n + 1 и пеpехоäиì на п. 5.
24. Пpовеpяеì неpавенство |q – Qn(βn)| < ε.

Есëи оно выпоëнено, то иäеì на п. 25, в пpотив-
ноì сëу÷ае — на п. 28.

25. Пpовеpяеì неpавенство |q – Qn(2βn)| < ε.
Есëи оно выпоëнено, то иäеì на п. 26, в пpотив-
ноì сëу÷ае — на п. 28.

26. Пpовеpяеì неpавенство Qn(2βn)| < 2Qn(βn).
Есëи оно выпоëнено, то иäеì на п. 27, в пpотив-
ноì сëу÷ае — на п. 28.

27. Пpовеpяеì неpавенство P l P0. Есëи оно
выпоëнено, то иäеì на п. 29, в пpотивноì сëу÷ае —
на п. 28.

28. Есëи n < n1, то поëаãаеì n : = n + 1 и пе-
pехоäиì на п. 5, в пpотивноì сëу÷ае иäеì на п. 30.

29. Вы÷исëиì D(q) = βn/(1 – q). Пе÷атаеì
D(q) и P.

30. Пе÷атаеì: испоëüзуеìая оöенка обобщен-
ной pазìеpности несостоятеëüна пpи заäанноì
зна÷ении q.

3. Мультифpактальный анализ пpоцессов 
на основе обобщенных pазмеpностей 
их геометpической стpуктуpы

Фpактаëüные поäхоäы к анаëизу пpоöессов
весüìа pазнообpазны в тоì сìысëе, ÷то фpактаëü-

ρn i,
k( )

xn1

i 1=

n

∑ ρn i,
k( ) ρn 1,

k( )

min
i 1 n,=

ρn i,
k( ) M1

2

4
a
--

M1

M2
------

2
a
--

M1

M2
------

 

 ⎝
⎛ a d c–( )

4
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M1
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⎞ 2ν 1+

rn βn( )log

nlog
------------------

rn 2βn( )log

nlog
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1
n
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i 1=

n

∑ ρn i,
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nε2
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ноìу анаëизу ìоãут поäвеpãатüся pазëи÷ные, свя-
занные с пpоöессоì, ãеоìетpи÷еские объекты.
Как фpактаë в pяäе сëу÷аев ìожно pассìатpиватü
ãpафик связанной с пpоöессоì веëи÷ины. Фpак-
таëüныì ìожет бытü, напpиìеp, ìножество то÷ек
пеpесе÷ения веëи÷иной опpеäеëенноãо уpовня.
Кваäpат аìпëитуäы пpоöесса ìожно pассìатpи-
ватü как пëотностü то÷ек на вpеìенной оси,
иìеþщуþ фpактаëüнуþ стpуктуpу. Вообще ãово-
pя, пëотности pазëи÷ных описываþщих пpоöесс
веëи÷ин ìоãут иìетü фpактаëüное pаспpеäеëение
во вpеìени и пpостpанстве.
Оäин из наибоëее соäеpжатеëüных на сеãоäня

поäхоäов к фpактаëüноìу анаëизу пpоöессов опи-
pается на пpеäпоëожении о тоì, ÷то пpоöесс по-
pожäается äинаìи÷еской систеìой коне÷ной pаз-
ìеpности с хаоти÷ескиì повеäениеì. Тpаектоpия
такой систеìы в фазовоì пpостpанстве пpеäстав-
ëяет собой фpактаëüное ìножество, называеìое
стpанныì аттpактоpоì. Анаëиз пpоöесса, поpож-
äенноãо такой систеìой, основан на пpиìенении
аëãоpитìа Такенса [17], позвоëяþщеãо восстано-
витü тpаектоpиþ систеìы в фазовоì пpостpанстве
по вpеìенной зависиìости оäной связанной с сис-
теìой веëи÷ины. Анаëиз пpоöессов, поpожäенных
коне÷ноìеpной хаоти÷еской äинаìикой, еãо тео-
pети÷еские и пpакти÷еские стоpоны поäpобно
описаны в ëитеpатуpе (сì. напpиìеp [18, 19]).
Обpатиìся к иäее ìуëüфpактаëüноãо pазëоже-

ния [11]. Дëя кажäой то÷ки x ìножества A ввоäит-
ся то÷е÷ная pазìеpностü ìеpы μ:

dν(x) = . (35)

Испоëüзуя то÷е÷нуþ pазìеpностü, ìножество A
ìожно pазбитü на поäìножества A = ŸAα, ãäе
Aα = {x ∈ A: dμ(x) = α}. Даëее äëя кажäоãо ìноже-
ства Aα нахоäиì

f (α) = dimH Aα, (36)

ãäе dimH — pазìеpностü Хаусäоpфа.

Функöия

β*(α) = (qα + β(q)) (37)

называется пpеобpазованиеì Лежанäpа функöии β(q).
Есëи существует пpоизвоäная β′(q) и функöия
β(q) выпукëа, то

β*(α) = qα + β(q), α = –β′(q). (38)

В общеì сëу÷ае äоказано (сì., напpиìеp [20]), ÷то

f(α) m β*(α). (39)

Pавенство

f(α) = β*(α) (40)

называется ìуëüтифpактаëüныì фоpìаëизìоì.
Описание pяäа ìножеств и ìеp, äëя котоpых най-
äена функöия f(α) и äоказано pавенство (40), пpи-
веäено в pаботе [11]. К ниì относятся: 1) саìопо-
äобные фpактаëы с саìопоäобной ìеpой; 2) боëее
общий кëасс фpактаëов — digrah recursive fractals;
3) сëу÷айные саìопоäобные фpактаëы; 4) канто-
pовские ìножества на пpяìой, постpоенные неëи-
нейныìи ãëаäкиìи сжатияìи (cookie-cutter sets).
Пустü äëя фpактаëüноãо ìножества A выпоë-

нено pавенство (40). Тоãäа ввеäя функöиþ

τ(q) = –β(q) = (q – 1)D(q), (41)

из (34) и (36) поëу÷иì

f(α) = q•α – τ(q), α(q) = . (42)

Такиì обpазоì, зная зависиìостü α(q), назы-
ваеìуþ α-спектpоì, ìожно вы÷исëитü обобщен-
нуþ pазìеpностü D(q), опpеäеëеннуþ фоpìуëой
(2) и наобоpот.
Пустü dj, k — вейвëет-коэффиöиенты сиãнаëа

g(x), x ∈ , поëу÷енные пpиìенениеì к функöии
g(x) äискpетноãо вейвëет-пpеобpазования (ДВП)
на уpовне pазpеøения j [21].
Постpоиì ÷асти÷ные функöии

Zq( j) = ( | |)q. (43)

Быëо показано [22, 23], ÷то в сëу÷ае фpактаëü-
ноãо сиãнаëа эта суììа äоëжна вести себя пpи
боëüøих j как

Zq(j) f 2 j[τ(q) + q/2], (44)

т. е.

logZq(j) f 2 j[τ(q) + q/2]. (45)

Итак, необхоäиìыì усëовиеì тоãо, ÷то сиãнаë
g(x) обëаäает свойстваìи саìопоäобия, явëяется
ëинейная зависиìостü logZq( j) от ноìеpа уpовня j.
Есëи это тpебование уäовëетвоpено, то зависи-
ìостü функöии τ(q) от pанãа ìоìента q опpеäе-
ëяет, явëяется ëи äанный сиãнаë ìонофpактаëü-
ныì иëи ìуëüтифpактаëüныì. Дëя ìонофpак-
таëüноãо сиãнаëа D(q) = const пpи pазëи÷ных q и
τ(q) — пpяìая ëиния на пëоскости (q, τ), а äëя
ìуëüтифpактаëüноãо сиãнаëа D(q) — убываþщая
функöия от q и τ(q) — возpастаþщая функöия от q.
Монофpактаëüные сиãнаëы хаpактеpизуþтся оä-
ной pазìеpностüþ, тоãäа как äëя описания ìуëü-
тифpактаëüных сиãнаëов необхоäиì öеëый набоp
таких pазìеpностей.

lim
ε 0→

μ B x ε,( )( )log
2qlog

--------------------------

inf
q ℜ∈

dτ q( )
dq

----------

 
k
∑ sup
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dj ′ k,
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Диффеpенöиpуя f(α)|α = α(q) по q, из выpаже-
ния (41) нахоäиì

= f ′(α)α′(q) =

= α + q – • =

= α + qα′(q) – α = qα′(q),

откуäа

 = q. (46)

Есëи μ — ìаëое поëожитеëüное ÷исëо, то

[f(α) – q(α – μ)] = –α + μ;

[f(α) – q(α + μ)] = –α – μ,

т. е. f ′(α) пpи пеpехоäе ÷еpез стаöионаpнуþ
то÷ку α = α(q) (f ′(α)|α = α(q) = 0) ìеняет знак с (+)
на (–). Сëеäоватеëüно, в этой то÷ке f(α) пpини-
ìает ìаксиìаëüное зна÷ение и, сëеäоватеëüно,

 < 0. (47)

Из фоpìуë (41), (42) сëеäует, ÷то
D(0) = f(α(0)), и в соответствии с фоpìуëаìи (46),
(47) функöия f ′(α) иìеет коëокообpазнуþ фоpìу
на пëоскости (α, f) и оpäината ìаксиìуìа ãpафи-
ка f(α) хаpактеpизует Хаусäоpфову pазìеpностü
фpактаëа, соответствуþщеãо сиãнаëу g(x).
Из (45) пpи äостато÷но боëüøих j нахоäиì

τ(q) f logZq(1) – , (48)

и затеì опpеäеëяеì по фоpìуëе (41) оöенку äëя
обобщенной pазìеpности D(q):

D(q) f (q – 1)–1τ(q). (49)

Есëи в опpеäеëении то÷е÷ной pазìеpности (35)
в знаìенатеëе äpоби заìенитü 2ε на ε, пpиäеì ко
втоpоìу опpеäеëениþ то÷е÷ной pазìеpности
(сì. [4]):

qp(x) = . (50)

Pазбивая тепеpü ìножество A на поäìножества
A = Aα, ãäе Aα = {x ∈ A: dp(x) = α}, ìожно вве-

сти спектpаëüнуþ функöиþ

(α) = dimМAα, (51)

ãäе dimМ — pазìеpностü Минковскоãо. Функöиþ

(α) называþт спектpоì синãуëяpностей [24].
Сìысë этой функöии состоит в сëеäуþщеì.

Пpеäпоëожиì, ÷то на ìножестве A заäано pас-
пpеäеëение ìеpы μ. Есëи это ìножество покpы-
ватü øаpаìи äиаìетpоì ε, то ìеpа øаpа с öентpоì
в то÷ке x зависит от ε по степенноìу закону виäа

μx(ε) f εα(x), (52)

ãäе α(x) называется экспонентой синãуëяpности.
Зависиìостü (52) уäобнее пеpеписатü в виäе

α(x) = . (53)

Чеì ìенüøе α(x), теì боëее синãуëяpныì явëя-
ется pаспpеäеëение ìеpы в этой то÷ке. Пpи pавно-
ìеpноì pаспpеäеëении α(x) = 1. Пpеäеë α(x) = 0
соответствует pаспpеäеëениþ ìеpы, поäобноìу
функöии Диpака, и озна÷ает, ÷то ìеpа сосpеäото-
÷ена в оäной то÷ке [23].
На пpактике вы÷исëитü функöиþ (α) на ос-

нове фоpìуëы (51) весüìа пpобëеìати÷но ввиäу
о÷енü ìеäëенной схоäиìости пpи ε → 0. Кpоìе то-
ãо, зна÷ения оöениваеìых хаpактеpистик ìоãут за-
ìетно pазëи÷атüся äëя pазных выбpанных то÷ек.
Поэтоìу в теоpии ìуëüтифpактаëов пpеäпо÷итаþт
испоëüзоватü спеöиаëüный поäхоä, основанный на
pас÷ете обобщенных фpактаëüных pазìеpностей
как ãëобаëüных хаpактеpистик, по котоpыì ìожно
вы÷исëитü спектp синãуëяpностей (α).
В pаìках äанноãо поäхоäа в pаботах [22, 23] вво-

äятся в pассìотpение так называеìые ÷асти÷ные
функöии (иëи обобщенные ÷асти÷ные функöии)

Z(q, ε) = (ε), (54)

ãäе N(ε) — ÷исëо эëеìентов покpытия pазìеpоì ε;
μi — ìеpа i-ãо эëеìента покpытия; q ∈ R. Зависи-
ìости функöий Z от ε, как пpавиëо, носят степен-
ной хаpактеp виäа [6]

Z(q, ε) f , (55)

ãäе веëи÷ина (q) пpеäставëяет собой обобщен-
нуþ pазìеpностü в сìысëе опpеäеëения (4). Ко-
эффиöиент q – 1 вкëþ÷ен в показатеëü степени в
(55) äëя автоìати÷ескоãо выпоëнения pавенства
Z(1, ε) = 1, озна÷аþщеãо усëовие ноpìиpовки äëя
ìеpы μ. Обы÷но испоëüзуется сëеäуþщее обозна-
÷ение:

(q) = (q – 1) (q), (56)

веëи÷ины (q) называþтся скейëинãовыìи (ха-
pактеpизуþщиìи ìасøтабное поäобие) экспо-

нентаìи. Мы буäеì обозна÷атü их ÷еpез (q) в от-
ëи÷ие от скейëинãовых экспонент τ(q), опpеäе-
ëенных фоpìуëой (41). Как виäно из фоpìуë (54),
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dq
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(55), пpи q = 0 иìееì Z(0, ε) = dc, ãäе dc —

еìкостü ìножества, опpеäеëенная фоpìуëой (5).
С поìощüþ вейвëет-пpеобpазования ìожно

поëу÷итü оöенку и äëя обобщенной pазìеpности,
опpеäеëяеìой фоpìуëой (4), котоpуþ в äаëüней-
øеì буäеì обозна÷атü (q), ÷тобы отëи÷атü ее от
обобщенной pазìеpности D(q), опpеäеëяеìой
фоpìуëой (2).
Дëя pаспpостpанения конöепöии ìуëüтифpак-

таëов на сëу÷ай функöионаëüных зависиìостей
(сиãнаëов) в pаботах [22, 23] быë пpеäëожен ìетоä
"ìаксиìуìов ìоäуëей вейвëет-пpеобpазований"
(ММВП). Сутü äанноãо ìетоäа состоит в постpое-
нии ÷асти÷ных суìì по фоpìуëе

Z(q, ε) = W(a, xl(α)), (57)

ãäе L(α) — ìножество всех ëиний (l) ëокаëüных
ìаксиìуìов ìоäуëей вейвëет-коэффиöиентов,
существуþщих на ìасøтабе α; xl(α) хаpактеpизует
поëожение на этоì ìасøтабе ìаксиìуìа, относя-
щеãося к ëинии l. Зäесü

W(a, x0) = g(x)ψ dx (58)

отëи÷ается от обы÷ноãо непpеpывноãо вейвëет-

пpеобpазования функöии g(x) ìножитеëеì ,

котоpый ввеäен в pаботе [22] äëя упpощения ана-
ëиза. В этоì сëу÷ае пpи α → 0 набëþäается пpо-
стая степенная зависиìостü

W(a, x0) f . (59)

Такиì обpазоì, есëи функöия g(x) иìеет осо-
бенностü в то÷ке x = x0, то ее ëокаëüное синãу-
ëяpное повеäение хаpактеpизуется степенныì за-
коноì виäа (56).
Опpеäеëение (54) не поäхоäит äëя отpиöатеëü-

ных зна÷ений q, поскоëüку возìожна ситуаöия,
в котоpой W(α, < x(α) = 0. В связи с этиì на
пpактике испоëüзуется äpуãая фоpìуëа

Z(q, a) = ( |W(a ′, xl(a ′))|)
q, (60)

т. е. выбиpается ìаксиìаëüное зна÷ение ìоäуëя
коэффиöиентов вейвëет-пpеобpазования вäоëü
кажäой ëинии на ìасøтабах, ìенüøих заäанноãо
зна÷ения α. Соãëасно [22, 23] пpи äостато÷но ìа-
ëых α выпоëняется сëеäуþщая зависиìостü:

Z(q, a) f , (61)

ãäе (q) опpеäеëена фоpìуëой (56).
Отсþäа ìожно вы÷исëитü

(q) f lnZ(q, a)/lna (62)

и оöенку обобщенной pазìеpности, опpеäеëен-
ной фоpìуëой (4)

(q) f (q – 1)–1 (q). (63)

Дëя ìонофpактаëüных объектов (q) ëинейно

зависит от q и α = = const, в сëу÷ае ìуëüти-

фpактаëов поëу÷ается неëинейная зависиìостü

(q) = αq – (q) с боëüøиì ÷исëоì ãеëüäеpов-

ских экспонент α(q) =  ≠ const.

Как указано в pаботе [6], ìетоä ММВП не пpи-
ìениì äëя изу÷ения синãуëяpностей функöий,
котоpые носят осöиëëиpуþщий хаpактеp (напpи-
ìеp, в сëу÷ае наëи÷ия спеöифи÷еских ÷астотно-
ìоäуëиpованных законоìеpностей, набëþäаеìых
äëя так называеìых "÷иpнов" [21]). Еще оäниì из
оãpани÷ений ìетоäа ММВП явëяется то, ÷то он
позвоëяет оöенитü ëиøü веpхнþþ оãибаþщуþ
ìуëüтифpактаëüноãо спектpа. Это обстоятеëüство
ìожет пpивоäитü к оøибо÷ной интеpпpетаöии
pезуëüтатов ÷исëенноãо анаëиза. Во-пеpвых, есëи

истинный спектp (α) = (q(α)) (q(α) — обpат-
ная функöия к α(q)) явëяется äискpетныì, т. е. α
пpиниìает тоëüко äискpетное ìножество зна÷е-
ний, то оãибаþщая буäет вкëþ÷атü "ëожные" то÷-
ки, пpеäставëяþщие собой интеpпоëяöиþ äис-
кpетноãо спектpа. Во-втоpых, оãибаþщая не по-
звоëяет иäентифиöиpоватü "внутpенние" то÷ки
(есëи они существуþт), не пpинаäëежащие веpх-

ней оãибаþщей спектpа (h).
Неäостатков, пpисущих ММВП, ìожно избе-

жатü, испоëüзуя статисти÷ескуþ оöенку обобщен-
ной pазìеpности D(q), описаннуþ в pазäеëах 1 и 2.

Заключение

1. Тpаäиöионные ìетоäы ÷исëенноãо нахожäе-
ния обобщенных pазìеpностей фpактаëüных
ìножеств основываþтся на постpоении ε-покpы-
тия и нахожäении пpеäеëа пpи ε → 0. Пpеäëаãае-
ìый в pаботе [11] поäхоä, связанный с вы÷исëе-
ниеì сpеäних pасстояний äо бëижайøих то÷ек
ìежäу эëеìентаìи выбоpки то÷ек A ⊂ m, позво-
ëяет убpатü эти äопоëнитеëüные вы÷исëения и су-
щественно их упpоститü. Поëу÷аеìая пpи этоì
оöенка обобщенной pазìеpности ìножества A яв-
ëяется состоятеëüной äëя ãëаäких ìноãообpазий с
ëебеãовыìи ìеpаìи и äëя саìопоäобных фpакта-
ëов с саìопоäобныìи ìеpаìи.

2. Статисти÷еская оöенка (8) обобщенной pаз-
ìеpности D(q), опpеäеëенной фоpìуëой (2), свя-
зана с нахожäениеì пpи фиксиpованных n и q ве-
щественных коpней βn(q) уpавнения (14). В сиëу
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D̂

l L α( )∈
∑

1
a
--  

∞–

∞

∫
 

 ⎝
⎛ x x0–

a
---------- ⎠

⎞

1

a
-----

aα x0( )

l L α( )∈
∑ sup

a ′ a≤

aτ q( )^

τ̂

τ̂

D̂ τ̂

τ̂
dτ
dq
----

^

τ̂ D̂

dτ
dq
----

^

D̂
f

D̂

D̂
f



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2010 55

свойств (13) функöий Sn(β) уpавнение (14) ìожет
иìетü не боëее оäноãо коpня.

3. Пpеäëаãаеìый в äанной pаботе аëãоpитì
÷исëенной pеаëизаöии статисти÷еской оöенки
обобщенной pазìеpности äëя коìпактноãо ìно-
жества A из m с боpеëевской веpоятностной ìе-
pой μ испоëüзует ìетоä [12] поиска äействитеëü-
ных некpатных коpней неëинейноãо уpавнения
f(x) = 0, опpеäеëяеìоãо äважäы äиффеpенöиpуе-
ìой функöией f(x). Пpи этоì веëи÷ины k и β,
пpиìеняþщиеся в фоpìуëах (6) и (10), пpи усëо-
виях (22) и (23) не зависят от n и уäовëетвоpяþт
оãpани÷енияì (18), обеспе÷иваþщиì вìесте с ус-
ëовияìи (19) и (20) схоäиìостü по веpоятности
сëу÷айных веëи÷ин Dn(q) к D(q) пpи n → ∞, есëи
äëя äанноãо q существует D(q).

4. Как фpактаë в pяäе сëу÷аев ìожно pассìат-
pиватü ãpафик связанной с пpоöессоì веëи÷ины.
Кваäpат аìпëитуäы пpоöесса ìожно pассìатpи-
ватü как пëотностü то÷ек на вpеìенно´й оси,
иìеþщуþ фpактаëüнуþ стpуктуpу. С поìощüþ
äискpетноãо вейвëет-пpеобpазования сиãнаëа g(x)
пpи äостато÷но боëüøих уpовнях pазpеøения j
вы÷исëяется оöенка (49) обобщенной pазìеpно-
сти D(q).

5. Дëя pаспpостpанения конöепöии ìуëüти-
фpактаëов на сëу÷ай функöионаëüных зависиìо-
стей (сиãнаëов) g(x) в pаботах [22, 23] быë пpеä-
ëожен ìетоä "ìаксиìуìов" ìоäуëей вейвëет-пpе-
обpазований" (ММВП). С поìощüþ непpеpывно-
ãо вейвëет-пpеобpазования функöии g(x) пpи äос-
тато÷но ìаëых α поëу÷ается оöенка (63)
обобщенной pазìеpности (4) äëя фpактаëüноãо
ìножества, соответствуþщеãо сиãнаëу g(x).

6. Метоä ММВП позвоëяет оöениватü ëиøü
веpхнþþ оãибаþщуþ ìуëüтифpактаëüноãо спектpа
и к тоìу же непpиìениì äëя изу÷ения пеpеìенно-
осöиëëиpуþщих сиãнаëов. Статисти÷еская оöенка
(8) обобщенной pазìеpности D(q) не иìеет оãpа-
ни÷ений, пpисущих ìетоäу ММВП, и ìожет пpи-
ìенятüся как в сëу÷ае спëоøноãо спектpа pазìеp-
ностей (α) = D(q(α)), (q(α) — обpатная функöия
к α(q)), так и в сëу÷ае äискpетноãо спектpа pазìеp-
ностей (α), соответствуþщеãо äискpетноìу набо-
pу ãеëüäеpовских экспонент α сиãнаëа g(x).
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Тpаäиöионное постpоение систеì обу÷ения
пpеäставëяется в виäе аëãоpитìа, поä котоpыì
пониìается некотоpое пpеäписание выпоëнитü
то÷но опpеäеëеннуþ посëеäоватеëüностü äейст-
вий, напpавëенных на äостижение заäанной öеëи,
пpеäставëенной как pезуëüтат обу÷ения. Такой
способ постpоения обу÷аþщих систеì стаëкива-
ется с тpуäностяìи по ìеpе повыøения сëожно-
сти и pазìеpности таких систеì, особенно äëя
систеì с изìеняþщиìися функöионаëüныìи тpе-
бованияìи, систеì инваpиантных к пpиìеняе-
ìыì ìетоäаì обу÷ения, систеì, оpиентиpован-
ных на обу÷ение сëожных пpоöессов в интеëëек-
туаëüных систеìах пpинятия pеøений.

Pеøитü этот коìпëекс пpобëеì ìожно, ис-
поëüзуя техноëоãиþ объектно-оpиентиpованноãо
пpоектиpования (ООП) пpиìенитеëüно к пpоек-
тиpованиþ систеì обу÷ения. Пpи этоì основны-

ìи еäиниöаìи постpоения систеìы обу÷ения на
этапе конöептуаëизаöии, пpоектиpования и пpо-
ãpаììиpования буäут явëятüся объекты, ìежäу
котоpыìи ìожно стpоитü pазëи÷ные отноøения,
÷то позвоëит испоëüзоватü основные пpеиìуще-
ства объектно-оpиентиpованных систеì. Кажäый
объект буäет описан кëассоì. Cpеäи кëассов ìож-
но выäеëитü кëассы äëя пpеäставëения ìоäеëей
äанных и кëассы, pеаëизуþщие ìетоäы обу÷ения.
Моäеëи äанных заäаþт основные тpебования к
знанияì по кажäоìу конкpетноìу pазäеëу. Пpи-
ìенение пpинöипа насëеäования позвоëит стpо-
итü опpеäеëенные иеpаpхии кëассов от боëее об-
щих к боëее ÷астныì, ÷то ìожет заäаватü общее
напpавëение посëеäоватеëüности обу÷ения от бо-
ëее пpостоãо к боëее сëожноìу. Кpоìе тоãо, беpя в
ка÷естве базовоãо некотоpый ãотовый кëасс, ìож-
но на еãо основе стpоитü новые öепи обу÷ения, на-
сëеäуя от неãо äpуãие кëассы. Пpинöип инкапсу-
ëяöии позвоëит скpытü внутpеннее устpойство
кëасса. Такиì обpазоì, кëасс, соäеpжащий неко-
тоpые ìетоäы обу÷ения, в зависиìости от pеаëи-
зуеìоãо иì интеpфейса äеëает виäиìыìи те иëи
иные ìетоäы обу÷ения, котоpые ìоãут понаäо-
битüся на pазных этапах обу÷ения. Свойство поëи-
ìоpфизìа позвоëит объектаì пpиниìатü pазëи÷-
ные внеøние фоpìы, т. е. äействия, выпоëняеìые
опpеäеëенныìи ìетоäаìи обу÷ения, ìоãут отëи-
÷атüся в зависиìости от тоãо, к коìу пpиìеняется
äанный ìетоä. Эти свойства позвоëят стpоитü
функöионаëüно-инваpиантные ìоäеëи обу÷ения.
Бëаãоäаpя пpиìенениþ пpинöипов ООП систе-

ìа обу÷ения не буäет пpеäставëятüся как посëеäо-
ватеëüностü пpеäопpеäеëенных äействий, а станет
событийно-упpавëяеìой. В этоì сëу÷ае пpоöесс
обу÷ения буäет пpеäставëятü собой некий öикë
ожиäания опpеäеëенных событий, котоpые äоëж-
ны бытü иниöииpованы обу÷аеìыì. Пpи наступ-
ëении опpеäеëенноãо события, напpиìеp ответа на
вопpос, систеìа обу÷ения выхоäит из состояния
ожиäания и pеаãиpует соответствуþщиì обpазоì,
÷то связано с ãенеpаöией сëеäуþщих событий.
Пpиìенение такой ìетоäоëоãии тpебует на этапе
анаëиза и пpоектиpования систеìы обу÷ения оп-
pеäеëитü основные кëассы, их свойства и ìетоäы.
На этапе анаëиза пpеäìетной обëасти и фоp-

ìуëиpовки тpебований к систеìе обу÷ения опpе-
äеëяþтся функöии, котоpые äоëжна выпоëнятü
систеìа обу÷ения. Пpиìенение ìетоäоëоãии объ-
ктно-оpиентиpованноãо анаëиза и пpоектиpова-

ИНФОPМАЦИОННЫЕ  ТЕХНОЛОГИИ  В  ОБPАЗОВАНИИ

Описываются основные пpеимущества объектно-
оpиентиpованного подхода пpи пpоектиpовании сложных
систем обучения. Пpедлагаются некотоpые гpафические
констpукции языка визуального моделиpования систем
обучения, пpименяемые для постpоения концептуальных,
логических и гpафических моделей сложных систем обу-
чения в интеллектуальных системах пpинятия pешений,
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пекты функциониpования систем обучения.
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ния äëя постpоения систеì обу-
÷ения тpебует pазpаботки pаз-
ëи÷ных сpеäств конöептуаëиза-
öии и визуаëизаöии ìоäеëиpо-
вания таких систеì. Пpоöесс
pазpаботки аäекватных ìоäеëей
äëя сëожных систеì обу÷ения
САПP и их посëеäуþщеãо кон-
стpуктивноãо испоëüзования тpе-
бует не тоëüко пpиìенения ìе-
тоäоëоãии систеìноãо анаëиза,
но и наëи÷ие соответствуþщих
сpеäств äëя фиксаöии pезуëüта-
тов ìоäеëиpования систеìы обу-
÷ения и их äокуìентиpования.
Дëя постpоения ìоäеëей äоëжны
бытü pазpаботаны сеpüезные тео-
pети÷еские ìетоäы, основанные
на pазвитии ìатеìати÷еских и
ëоãи÷еских сpеäств ìоäеëиpова-
ния, а также пpеäëожены pазëи÷-
ные фоpìаëüные и ãpафи÷еские
нотаöии.
В ка÷естве основы äëя языка визуаëüноãо ìоäе-

ëиpования сëожных систеì обу÷ения пpеäëаãается
язык UML, котоpый явëяется пpостыì и ìощныì
сpеäствоì ìоäеëиpования и ìожет бытü эффектив-
но испоëüзован äëя постpоения конöептуаëüных,
ëоãи÷еских и ãpафи÷еских ìоäеëей сëожных сис-
теì саìоãо pазëи÷ноãо öеëевоãо назна÷ения.
В pаìках языка UML все пpеäставëения о ìо-

äеëи сëожной систеìы обу÷ения буäеì фиксиpо-
ватü в виäе pазноãо pоäа äиаãpаìì, котоpые отpа-
жаþт функöионаëüные, стати÷еские и äинаìи÷е-
ские аспекты pаботы систеìы обу÷ения. Пpоöесс
объектно-оpиентиpованноãо пpоектиpования
систеìы обу÷ения неpазpывно связан с пpоöес-
соì постpоения этих äиаãpаìì. Кажäая äиаãpаì-
ìа сëужит äëя ãенеpаöии физи÷еских коìпонен-
тов систеìы обу÷ения. К такиì äиаãpаììаì отно-
сятся äиаãpаììы ваpиантов испоëüзования, äиа-
ãpаììы кëассов, äиаãpаììы посëеäоватеëüности.
Диаãpаììа ваpиантов испоëüзования систеìы

обу÷ения САПP сëужит äëя опpеäеëения основных
пpоектных опеpаöий, пpоектных пpоöеäуp и отно-
øений ìежäу ниìи. Эта äиаãpаììа явëяется исхоä-
ной äëя ãенеpаöии ìоäеëи обу÷ения, стpуктуpа ко-
тоpой позвоëит ей бытü функöионаëüно-инваpи-
антной äëя пpиìеняеìых к ней ìетоäов обу÷ения.
Пpеäставëенная на pисунке äиаãpаììа ваpиан-

тов испоëüзования описывает такуþ пpоектнуþ
пpоöеäуpу как "постpоение äиаãpаììы кëассов" и
опpеäеëяет äëя нее основные пpоектные опеpа-
öии, такие как "опpеäеëение пеpе÷ня кëассов" и
"опpеäеëение отноøений ìежäу кëассаìи". Каж-
äая пpоектная опеpаöия ìожет вкëþ÷атü в себя
поäопеpаöии, котоpые обозна÷аþтся на схеìе как

"include", ëибо указывает возìожное pасøиpение
äанной опеpаöии, котоpое обозна÷ается на схеìе
как "extend". Опpеäеëив на äиаãpаììе основные
заäа÷и, котоpые äоëжна pеøатü систеìа äëя обу-
÷ения поëüзоватеëя pеøениþ, такой пpоектной
пpоöеäуpы как "постpоение äиаãpаììы кëассов",
необхоäиìо созäатü ту ÷астü систеìы обу÷ения,
котоpая буäет pеаëизоватü äаннуþ ìоäеëü, пpи-
÷еì она äоëжна бытü инваpиантна пpиìеняеìыì
к ней ìетоäаì обу÷ения. В теpìинах понятий
объектно-оpиентиpованноãо анаëиза и пpоекти-
pования äанная ìоäеëü пpеäставëяется в виäе
кëасса с набоpоì свойств и ìетоäов, иìеþщеãо
отноøения с äpуãиìи кëассаìи. К свойстваì äан-
ноãо кëасса буäут относитüся обозна÷енные пpо-
ектные опеpаöии. К ìетоäаì äанноãо кëасса буäут
относитüся ìетоäы äоступа к этиì свойстваì.
Данный кëасс äоëжен pеаëизоватü отноøение на-
сëеäования, т. е. он äоëжен насëеäоватüся от
кëасса, пpеäставëяþщеãо собой ìоäеëü обу÷ения
пpоектной пpоöеäуpе, котоpая пpеäøествует вы-
поëнениþ пpоектной пpоöеäуpы по постpоениþ
äиаãpаììы кëассов. Пpиìеp ÷асти сãенеpиpован-
ной ìоäеëи äëя пpеäставëенной выøе äиаãpаììы
ваpиантов испоëüзования буäет выãëяäетü сëе-
äуþщиì обpазоì:

public class ClassDiagram implements ClassModel
extends UseCaseDiagram{

ClassModel listClass;
ClassModel attributeClass;
ClassModel methodClass;
ClassModel relationship;
ClassModel associationRelationship;
ClassModel extendRelationship;

Пpимеp диагpаммы ваpиантов использования системы обучения методам пpоектиpова-
ния пpогpаммного обеспечения
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ClassModel generalizationRelationship;
ClassModel includeRelationship;
public Classmodel getListClass()
{ return listClass; }
public void setListClass(Classmodel listClass)
{ this.listClass = listClass); }

...
Кëасс ClassDiagram пpеäставëен как кëасс, на-

сëеäуеìый от кëасса UseCaseDiagram, ÷то опpеäе-
ëяет кëасс UseCaseDiagram базовыì по отноøе-
ниþ к кëассу ClassDiagram. Сëеäоватеëüно, обу-
÷ение ìетоäаì постpоения "äиаãpаììы кëассов"
äоëжно выпоëнятüся посëе тоãо, как буäут изу÷е-
ны ìетоäы постpоения "äиаãpаììы ваpиантов ис-
поëüзования", так как созäание экзеìпëяpа кëасса
ClassDiagram невозìожно без созäания экзеìпëя-
pа кëасса UseCaseDiagram, ÷то автоìати÷ески вы-
стpаивает öепо÷ку обу÷ения в соответствуþщей
посëеäоватеëüности. Кажäый из заäанных кëас-
сов pеаëизует интеpфейс ClassModel, котоpый за-
äает некотоpый станäаpт пpеäставëения ìетоäов,
÷то позвоëит äанныì ìоäеëяì бытü функöио-
наëüно инваpиантныìи к ìетоäаì, их обpабаты-
ваþщиì.
Сфоpìиpованные функöионаëüно-инваpиант-

ные ìоäеëи опpеäеëяþт те пpоектные опеpаöии и
пpоöеäуpы, котоpые необхоäиìо выпоëнитü äëя
поëу÷ения опpеäеëенноãо пpоектноãо pеøения.
Данная ìоäеëü соäеpжит инфоpìаöиþ функöио-
наëüно-инваpиантнуþ по отноøениþ к теì ìето-
äаì, котоpые буäут к ниì пpиìенятüся. То естü
аpхитектуpа и пpавиëа постpоения ìоäеëи обес-
пе÷иваþт возìожностü пpиìенения к ниì уни-
веpсаëüных ìетоäов, ÷то позвоëит ìоäеëи оста-
ватüся постоянной, независиìо от тоãо, какие ìе-
тоäы обу÷ения pеøениþ какой-ëибо пpоектной
пpоöеäуpы буäут испоëüзоватüся. А pазëи÷ные ва-
pианты ìетоäов обу÷ения ìоãут бытü пpеäëожены
в зависиìости от особенностей обу÷аеìоãо иëи
пpоìежуто÷ных pезуëüтатов обу÷ения.
Дëя обеспе÷ения функöионаëüной инваpиант-

ности äанной ìоäеëи заäаþтся некотоpые пpавиëа
объявëения ìетоäов обу÷ения выпоëнениþ пpо-
ектных опеpаöий и саìих опеpаöий, котоpые пpеä-
ставëяþтся как поëя функöионаëüно-инваpиант-
ной ìоäеëи. Тоãäа pазpаботанная ìоäеëü буäет
вкëþ÷атü в себя знание о ìетоäах, к ней пpиìеняе-
ìых, и не буäет зависетü от их pеаëизаöии.
Посëе постpоения äиаãpаìì "ваpиантов ис-

поëüзования" и ãенеpаöии соответствуþщих иì
функöионаëüно-инваpиантных ìоäеëей обу÷ения
необхоäиìо опpеäеëитü те кëассы, котоpые буäут
pеаëизовыватü ìетоäы обу÷ения обозна÷енныì
пpоектныì пpоöеäуpаì.
Дëя опpеäеëения ìетоäов обу÷ения фоpìиpует-

ся äиаãpаììа кëассов. Кажäый кëасс пpеäставëяет-
ся как Enterprise-коìпонент обу÷ения, pеаëизован-

ный в соответствии с пpинöипаìи постpоения
EJB-коìпонент техноëоãии постpоения pаспpеäе-
ëенных инфоpìаöионных систеì J2EE. Эти коìпо-
ненты выпоëняþтся поä упpавëениеì соответст-
вуþщеãо контейнеpа Enterprise-коìпонент, кото-
pый äоëжен pеаëизоватü в себе некотоpый набоp
сеpвисов, таких как поääеpжка жизненноãо öикëа
ìоäеëей обу÷ения, поääеpжка тpанзакöий в обу÷е-
нии, поääеpжка ìатеìати÷ескоãо аппаpата по ìно-
ãоаëüтеpнативноìу выбоpу напpавëения и посëеäо-
ватеëüности обу÷ения в pаìках заäанных ìоäеëей
обу÷ения и постpоенных ìежäу ниìи отноøений.
Дëя заäания ваpиантов посëеäоватеëüности

обу÷ения в pаìках оäной ìоäеëи обу÷ения необ-
хоäиìо постpоение äиаãpаìì посëеäоватеëüно-
сти, котоpые буäут сëужитü основой äëя ãенеpа-
öии аспектных ìоäеëей, заäаþщих некуþ посëе-
äоватеëüностü выпоëнения заäанных ìетоäов.
Такиì обpазоì, испоëüзование пpеäëоженных

объектно-оpиентиpованных техноëоãий äëя пpо-
ектиpования систеì обу÷ения позвоëит отказатü-
ся от тpаäиöионноãо ìетоäа постpоения систеì
обу÷ения , пpеäписываþщих выпоëнение посëе-
äоватеëüности пpеäопpеäеëенных äействий. Сис-
теìа обу÷ения, постpоенная на объектно-оpиен-
тиpованных техноëоãиях, станет событийно-
упpавëяеìой, ëеãко пpоектиpуеìой и pасøиpяе-
ìой, функöионаëüно-инваpиантной интеëëекту-
аëüной систеìой с возìожностüþ pасøиpения
функöионаëüных тpебований как в пpоöессе пpо-
ектиpования, так и в пpоöессе обу÷ения. Систеìа
обу÷ения буäет состоятü из Enterprise-коìпо-
нентов обу÷ения, инкапсуëиpуþщих в себе ìето-
äы обу÷ения и ìетоäы жизненноãо öикëа коìпо-
нентов и ìоäеëей обу÷ения, соäеpжащих инфоp-
ìаöиþ об объекте обу÷ения. Саì объект хpанит в
себе инфоpìаöиþ о теìати÷ески бëизких к неìу
объектах, ÷то позвоëяет отказатüся от тpаäиöион-
ноãо постpоения пpоöесса обу÷ения в виäе аëãо-
pитìа, и фоpìиpоватü отäеëüные Enterprise-коì-
поненты обу÷ения, котоpые буäут автоìати÷ески
встpаиватüся в систеìу. Испоëüзование пpинöи-
пов объектно-оpиентиpованноãо поäхоäа позво-
ëит эти коìпоненты ëеãко ìоäифиöиpоватü без
изìенения остаëüных коìпонентов, а также ëеãко
пpиìенятü их äëя повтоpноãо испоëüзования.
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Коìпетентностü спеöиаëиста опpеäеëяется на-
ëи÷иеì знаний и навыков, необхоäиìых äëя эф-
фективноãо pеøения заäа÷ в заäанной пpеäìет-
ной обëасти. Соãëасно [1], заäа÷а существует то-
ãäа, коãäа тpебуется пеpейти от оäноãо состояния
объектов пpеäìетной обëасти к äpуãоìу, есëи
иìеется боëее оäноãо ваpианта пеpехоäа и не все
возìожные ваpианты о÷евиäны. Пpивеäенное оп-
pеäеëение тpебует äаëüнейøей äетаëизаöии äëя
тоãо, ÷тобы еãо ìожно быëо констpуктивно ис-
поëüзоватü пpи созäании коìпüþтеpных систеì
обу÷ения. Во-пеpвых, ëþбая инженеpная заäа÷а
ìожет бытü пpеäставëена совокупностüþ боëее
ìеëких еäиниö äеятеëüности (это сëеäует из на-
ëи÷ия нескоëüких ваpиантов пеpехоäа из исхоä-
ноãо состояния в öеëевое). Назовеì такуþ еäини-
öу äеятеëüности инженеpной опеpацией и опpеäе-
ëиì ее как эëеìентаpное äействие по пеpевоäу
объектов заäа÷и из оäноãо состояния в äpуãое.
Опеpаöия ìожет закëþ÷атüся в пpиìенении pас-
÷етноãо соотноøения к пеpеìенныì заäа÷и, вы-
поëнении эëеìентаpных постpоений в инженеp-
ной ãpафике, опеpаöий сбоpки ìаøиностpои-
теëüноãо изäеëия иëи опеpативных пеpекëþ÷ений
в энеpãоустановках.
Во-втоpых, на ìножестве опеpаöий заäа÷и оп-

pеäеëено отноøение ÷асти÷ноãо поpяäка. Это оз-
на÷ает, ÷то возìожностü пpиìенения опеpаöий
обусëовëена текущиì состояниеì заäа÷и. Напpи-
ìеp, pас÷ет высоты поäъеìа теëа ìожно пpовести

тоëüко посëе тоãо, как буäет известна веpтикаëü-
ная составëяþщая скоpости. Неëüзя поäаватü на-
пpяжение на якоpнуþ обìотку äвиãатеëя с посëе-
äоватеëüныì возбужäениеì, есëи отсутствует ìо-
ìент наãpузки на еãо ваëу. В общеì сëу÷ае воз-
ìожно паpаëëеëüное выпоëнение нескоëüких
опеpаöий: äëя pас÷ета высоты поäъеìа теëа посëе
pас÷ета веpтикаëüной составëяþщей ìожно вос-
поëüзоватüся ëибо уpавнениеì pавноускоpенноãо
äвижения, ëибо законоì сохpанения энеpãии. 
В-тpетüих, возìожны pесуpсные оãpани÷ения

на выпоëнение опеpаöии, напpиìеp, оãpани÷ение
вpеìени выпоëнения иëи оãpани÷ение на зна÷е-
ния пеpеìенных. Такиì обpазоì, поä инженеpной
задачей буäеì пониìатü заäа÷у пеpевоäа объектов
пpеäìетной обëасти из заäанноãо на÷аëüноãо со-
стояния в заäанное коне÷ное состояние путеì
пpиìенения к ниì äопустиìых опеpаöий в äопус-
тиìой посëеäоватеëüности и с у÷етоì опpеäеëен-
ных äëя этих опеpаöий оãpани÷ений.

Pазpаботка коìпüþтеpных обу÷аþщих систеì
äëя фоpìиpования навыков pеøения инженеp-
ных заäа÷ пpеäпоëаãает фоpìаëизаöиþ описания:

pеëевантных заäа÷е объектов и опеpаöий пpеä-
ìетной обëасти;
саìой заäа÷и, вкëþ÷ая:
соäеpжатеëüнуþ составëяþщуþ (опpеäеëе-
ние на÷аëüноãо и коне÷ноãо состояний за-
äа÷и и äопустиìых ваpиантов пpеобpазова-
ния пеpвоãо состояния во втоpое; опpеäеëе-
ние ìетоäов интеpпpетаöии и оöенки äей-
ствий поëüзоватеëя и соäеpжания у÷ебных
возäействий в контексте возìожных состоя-
ний заäа÷и и äействий поëüзоватеëя);
пpезентаöионнуþ составëяþщуþ (опpеäе-
ëение фоpìы визуаëизаöии состояний заäа-
÷и и инстpуìентов äëя изìенения этоãо со-
стояния поëüзоватеëеì; опpеäеëение спосо-
бов pеãистpаöии äействий поëüзоватеëя).

Сëожностü созäания поäобных систеì опpеäе-
ëяет актуаëüностü pазpаботки повтоpно испоëüзуе-
ìых коìпонентов описания инженеpных заäа÷.
В то же вpеìя известные pеаëизаöии поäобных
систеì (Andes [2] — в обëасти эëеìентаpной физи-
ки, SQL Tutor [3] — в обëасти языка запpосов SQL)
испоëüзуþт ìоäеëи, котоpые не выäеëяþт инваpи-
антные коìпоненты описания заäа÷и, ÷то и опpе-
äеëяет актуаëüностü иссëеäований в этой обëасти.
В статüе pассìатpиваþтся ìетоäы констpуиpо-

вания описания и интеpпpетаöии pеøения pас-
÷етных заäа÷ как ÷астноãо сëу÷ая заäа÷ инженеp-
ных, котоpые обеспе÷иваþт возìожностü повтоp-
ноãо испоëüзования пpеäëоженных ìетоäов пpи
созäании коìпüþтеpных обу÷аþщих систеì в ëþ-
бой пpоãpаììной и опеpаöионной сpеäах.

Pассматpиваются вопpосы создания комплекса ме-
тодов и сpедств pазpаботки и интеpпpетации pешения
pасчетных задач в сpеде Web-обучения. Обоснованы мо-
дель пpедставления задачи в виде pаскpашенной сети
Петpи, а также выбоp стандаpтов сетевой pеализа-
ции комплекса, обеспечивающий возможность его по-
втоpного использования в любой опеpационной и пpо-
гpаммной сpеде. Пpиведен пpимеp описания и интеpпpе-
тации пpоцесса pешения pасчетной задачи в пpедмет-
ной области электpомеханики.
Ключевые слова: Web-обучение, pасчетная инже-

неpная задача, сpедства pазpаботки и интеpпpетации
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У÷итывая наëи÷ие äвух
коìпонентов описания pас-
÷етной заäа÷и (объекты —
пеpеìенные, опеpаöии —
pас÷етные соотноøения), а
также возìожностü псевäо-
паpаëëеëüноãо выпоëнения
соотноøений, пеpевоäя-
щих пеpеìенные из оäноãо
äискpетноãо состояния в
äpуãое, öеëесообpазно ис-
поëüзоватü в ка÷естве ìоäе-
ëи заäа÷и pаскpаøеннуþ
сетü Петpи (Colored Petri
Net, CPN [4]):

CPN = {P, T, H, G, μ}.

Зäесü P — ìножество пози-
öий (пеpеìенных заäа÷и);
T — ìножество пеpехоäов
(pас÷етных соотноøений
заäа÷и); H: P Ѕ T → RH —
вхоäная функöия сìежно-
сти позиöий и пеpехоäов,
котоpая опpеäеëяет пpи-
наäëежностü пеpеìенных
pас÷етныì соотноøенияì;
G: T Ѕ P → RG — выхоäная
функöия сìежности пеpехоäов и позиöий, кото-
pая опpеäеëяет пеpеìенные — pезуëüтаты выпоë-
нения опеpаöии; μ : S → P — функöия pазìетки,
отобpажаþщая ìножество зна÷ений S пеpеìен-
ных заäа÷и на ìножество позиöий CPN.
Возìожностü пpиìенения pас÷етноãо соотно-

øения в äанной интеpпpетаöии совпаäает с усëо-
виеì активности пеpехоäа (наëи÷ие зна÷ений пеpе-
ìенных во всех вхоäных позиöиях), а pезуëüтат вы-
÷исëения этоãо соотноøения (новое зна÷ение пе-
pеìенной) пpивоäит к изìенениþ pазìетки CPN.
В ка÷естве пpиìеpа пpиìенения фоpìаëизìа

CPN pассìотpиì сетевое пpеäставëение заäа÷и
pас÷ета паpаìетpов и составëяþщих напpяжения
коpоткоãо заìыкания тpансфоpìатоpа ТМ-5600/35
[5, пpиìеp 17—11] (pис. 1). Данная сетü наãëяäно
показывает связü ìежäу пеpеìенныìи и pас÷ет-
ныìи соотноøенияìи заäа÷и, а также äопусти-
ìые посëеäоватеëüности выпоëнения pас÷ета.
В ÷астности, pас÷ет зна÷ений U1кф и Pкф ìожет
бытü выпоëнен в ëþбой посëеäоватеëüности,
а pас÷ет rк — тоëüко посëе pас÷ета Pкф.
Повтоpное испоëüзование коìпонентов конст-

pуиpования и интеpпpетаöии pас÷етных заäа÷ пpеä-
поëаãает их встpаивание в существуþщие и вновü
pазpабатываеìые систеìы коìпüþтеpноãо обу÷е-
ния, а это становится возìожныì ëиøü пpи усëовии
станäаpтизаöии пpоãpаììных интеpфейсов и фоp-
ìатов пpеäставëения pас÷етных соотноøений.

Pеаëизованная в pаìках пpеäëаãаеìоãо поäхо-
äа иäея станäаpтизаöии пpоãpаììноãо интеpфей-
са Web-пpиëожений основана на испоëüзовании
языка описания Web-сеpвисов WSDL [6]. Дëя то-
ãо ÷тобы кëиент ìоã воспоëüзоватüся Web-сеpви-
соì (по сути — ãëобаëüно äоступной бибëиотекой
поäпpоãpаìì), еìу äостато÷но иìетü в своеì pас-
поpяжении описание этоãо сеpвиса на языке WSDL
и сpеäу пpоãpаììиpования, котоpая поääеpжива-
ет вызовы Web-сеpвисов (PHP, Java, ASP. NET,
Delphi).
Наибоëее пpиеìëеìыì сpеäствоì станäаpтиза-

öии записи pас÷етных соотноøений в Web-пpи-
ëожениях явëяется язык pазìетки ìатеìати÷е-
ских выpажений — MathML*. Он пpеäоставëяет
как сpеäства pазìетки пpеäставëения (pис. 2, а),
необхоäиìые äëя визуаëüноãо констpуиpования
ìатеìати÷еских выpажений, так и сpеäства pаз-
ìетки соäеpжания (pис. 2, б) äëя интеpпpетаöии и
вы÷исëения этих выpажений.
Коìпëекс сpеäств констpуиpования описаний

и интеpпpетаöии пpоöесса pеøения pас÷етных за-
äа÷, основанный на описанноì выøе ìоäеëüноì
пpеäставëении и станäаpтах, вкëþ÷ает в себя:

Web-интеpфейс автоpских сpеäств pеäактиpо-
вания заäа÷ и вопpосов на соäеpжатеëüноì
уpовне (исхоäные и pас÷етные пеpеìенные,

 * http://www.raleigh.ru/MathML/MathML2.

Pис. 1. Сетевая модель задачи pасчета паpаметpов коpоткого замыкания тpансфоpматоpа: 
U1ф — фазное напpяжение на стоpоне высокоãо напpяжения; U1кф — фазное напpяжение
коpоткоãо заìыкания на стоpоне высокоãо напpяжения; I1ф — ток фазы; uк — коэффиöиент
паäения напpяжения; Pк — ìощностü коpоткоãо заìыкания; Pкф — ìощностü коpоткоãо за-
ìыкания на фазу; Zк — поëное сопpотивëение коpоткоãо заìыкания фазы; rк — активная
составëяþщая сопpотивëения коpоткоãо заìыкания фазы; xк — pеактивная составëяþщая
сопpотивëения коpоткоãо заìыкания фазы; uка — активная составëяþщая напpяжения ко-
pоткоãо заìыкания; uкã — pеактивная составëяþщая напpяжения коpоткоãо заìыкания
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pас÷етные соотноøения) и на уpовне визуаëü-
ноãо пpеäставëения;
Web-сеpвис äоступа к базе pас÷етных заäа÷ äëя
отобpажения вопpосов заäа÷и на коìпüþтеpе
стуäента, а также обpаботки ответов стуäента в
контексте состояния äанных заäа÷и.
Автоpские сpеäства pеäактиpования визуаëü-

ноãо пpеäставëения заäа÷и позвоëяþт опpеäе-
ëитü, запоëнитü и выпоëнитü пpеäваpитеëüный
пpосìотp ìакета кëиентской стpаниöы в тоì ви-
äе, в какоì ее увиäит стуäент (с то÷ностüþ äо зна-
÷ений сëу÷айно ãенеpиpуеìых зна÷ений исхоä-
ных äанных äëя pас÷ета).
Сëеäуþщий этап — pеäактиpование вопpосов

(pис. 3, сì. тpетüþ стоpону обëожки) — пpеäпо-
ëаãает опpеäеëение вхоäных и выхоäных пеpеìен-
ных, а также pас÷етноãо соотноøения äëя кажäо-
ãо вопpоса. В список вхоäных пеpеìенных pас÷ет-
ноãо соотноøения ìоãут вхоäитü как исхоäные
äанные заäа÷и, так и pас÷етные пеpеìенные. Дëя
pас÷етных пеpеìенных окно pеäактиpования со-
äеpжит ëиøü иìя пеpеìенной и наиìенование
еäиниöы изìеpения (зна÷ение не указывается).
Дëя исхоäных äанных заäа÷и кpоìе иìени и еäи-
ниöы изìеpения пеpеìенной необхоäиìо также
указатü ее тип, зна÷ение иëи äиапазон зна÷ений.

Pассìотpиì созäание пеpеìенных äëя pас÷ет-
ноãо соотноøения к вопpосу "Pасс÷итатü ìощ-
ностü потеpü коpоткоãо заìыкания на фазу". Это
пеpеìенные "Мощностü коpоткоãо заìыкания"
(Pк) и "Коëи÷ество фаз" (m). Дëя исхоäной пеpе-
ìенной зна÷ение ìожет бытü заäано ëибо кон-
стантой, ëибо сëу÷айной веëи÷иной из заäанноãо
äиапазона. Дëя этоãо поä зна÷ение пеpеìенной
отвеäено äва поëя. Есëи запоëнены оба, то пеpеä
на÷аëоì pеøения заäа÷и зна÷ение пеpеìенной
ãенеpиpуется из заäанноãо пpоìежутка (pис. 4,
сì. тpетüþ стоpону обëожки), ина÷е зна÷ение
с÷итается константой. Pеäактиpование пеpеìен-
ных коìпëексноãо типа выпоëняется анаëоãи÷но,
отäеëüно äëя äействитеëüной и ìниìой ÷асти.

Pеäактиpование вопpоса завеpøается ввоäоì
pас÷етноãо соотноøения в окно визуаëüноãо pе-
äактоpа WebEQ (pис. 5, сì. тpетüþ стоpону об-

ëожки). В pезуëüтате повтоpения описанных опе-
pаöий pеäактиpования äëя кажäоãо вопpоса заäа-
÷и фоpìиpуется ее сетевая ìоäеëü (сì. pис. 1).
Интеpфейс Web-сеpвиса интеpпpетаöии пpо-

öесса pеøения заäа÷и пpеäставëен WSDL-фай-
ëоì*, описываþщиì поставëяеìые Web-сеpви-
соì функöии "Поëу÷итü заäа÷у" (getTask) и "Оöе-
нитü ответ" (sendAnswer). Web-сеpвис интеpпpета-
öии pеøения заäа÷и ìожет бытü поäкëþ÷ен из
ëþбой сpеäы pазpаботки, поääеpживаþщей тех-
ноëоãиþ Web-сеpвисов (PHP, ASP.NET, Java,
Delphi). Наивысøий уpовенü автоìатизаöии пpо-
öеäуpы поäкëþ÷ения сеpвиса пpеäоставëяет сpе-
äа ASP.NET. Pазpабот÷ику пpиëожения-кëиента
Web-сеpвиса в этой сpеäе äëя поäкëþ÷ения к сеp-
вису äаже не тpебуется пpибеãатü к пpоãpаììиpо-
ваниþ. Достато÷но указатü аäpес (URL) WSDL-
файëа и поëу÷итü список äоступных функöий.
Пpи пеpвоì обpащении сеpвис выпоëняет пеp-

сонаëüнуþ паpаìетpизаöиþ исхоäных äанных заäа-
÷и, т. е. ãенеpаöиþ сëу÷айных äанных из äиапазона,
заäанноãо пpи pазpаботке заäа÷и. Так, в заäа÷е pас-
÷ета паpаìетpов коpоткоãо заìыкания тpансфоpìа-
тоpа ìетоäоì сëу÷айной ãенеpаöии буäут иниöиа-
ëизиpованы сëеäуþщие паpаìетpы: U1ф — напpя-
жение на фазе; I1ф — сиëа тока; uк — коэффиöиент
паäения напpяжения; Pк — ìощностü.
Цикë pеøения заäа÷и пpеäставëяет собой по-

сëеäоватеëüностü паp вопpосов типа "÷то äеëатü?"
и "как äеëатü?" на текущеì øаãе pеøения. Вопpос
"÷то äеëатü?" пpеäъявëяется стуäенту в виäе заäа-
ния на выбоp оäноãо из оставøихся øаãов pеøе-
ния заäа÷и, соответствуþщих активныì пеpехо-
äаì CPN. Дëя пpавиëüно выбpанноãо øаãа äоëж-
ны бытü известны зна÷ения всех исхоäных äанных
äëя pас÷ета. Вопpос "как äеëатü?" пpеäставëяет
собой заäание, пpеäусìатpиваþщее ответ в виäе
pас÷етноãо соотноøения, соответствуþщеãо вы-
бpанноìу øаãу заäания (pис. 6, сì. тpетüþ стоpо-
ну обëожки). Сеpвис отпpавëяет кëиенту стpани-
öу пpеäставëения вопpоса в соответствии с еãо ти-
поì и pазpаботанныì øабëоноì.
Сöенаpий закан÷ивает pаботу, как тоëüко спи-

сок äоступных вопpосов становится пустыì. В ка-
÷естве оöенки pеøения Web-сеpвис возвpащает
отноøение ÷исëа пpавиëüных ответов к общеìу
÷исëу вопpосов заäа÷и.
Такиì обpазоì, в pезуëüтате выпоëненных ис-

сëеäований pазpаботана ìоäеëü пpеäставëения
pас÷етной заäа÷и в виäе pаскpаøенной сети Пет-
pи, ìетоä ее интеpпpетаöии, Web-интеpфейс ав-
тоpских сpеäств pазpаботки заäа÷и и Web-сеpвис
ее интеpпpетаöии. Пpиìенение pазpаботанных
ìетоäов и сpеäств позвоëяет автоpаì у÷ебно-ìе-

Pис. 2. Пpимеp pазметки пpедставления и содеpжания выpа-
жения (a + b)2 в MathML

 * Этот файë хpанится в pеестpе сеpвисов ИГЭУ и äоступен
äëя испоëüзования ëþбоìу кëиентскоìу пpиëожениþ.
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тоäи÷еских ìатеpиаëов и пpоãpаììистаì-pазpа-
бот÷икаì коìпüþтеpных сpеäств обу÷ения ис-
поëüзоватü пpеäëоженные pеøения ìноãокpатно,
независиìо от пpоãpаììной и опеpаöионной
пëатфоpìы pазpаботки. Сpеäства pазpаботки и
интеpпpетаöии pас÷етных заäа÷ интеãpиpованы в
систеìу Web-обу÷ения ГИПЕPТЕСТ 2.0 [7] и ис-
пытаны на пpиìеpах заäа÷ по куpсаì основ эëек-
тpотехники и эëектpи÷еских ìаøин и аппаpатов.
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Метод ветвей и гpаниц в пpямой 
и обpатной задачах оптимального 

pаспpеделения вpемени 
на изучение цикла дисциплин

Введение

Важнейøиìи äокуìентаìи äëя Госуäаpствен-
ных обpазоватеëüных у÷pежäений высøеãо пpо-
фессионаëüноãо обpазования явëяþтся Госуäаp-
ственные обpазоватеëüные станäаpты (ГОС). Пpи
фоpìиpовании ГОС оäной из актуаëüных явëяет-
ся заäа÷а pаöионаëüноãо (оптиìаëüноãо) pаспpе-
äеëения вpеìени на изу÷ение öикëа äисöипëин
(напpиìеp, общие ãуìанитаpные и соöиаëüно-
эконоìи÷еские äисöипëины, общие ìатеìати÷е-
ские и естественно-нау÷ные äисöипëины, спеöи-

аëüные äисöипëины и т. п.). В своþ о÷еpеäü, ак-
туаëüна и заäа÷а pаöионаëüноãо (оптиìаëüноãо)
pаспpеäеëения вpеìени на изу÷ение äисöипëин
внутpи кажäоãо öикëа. Не ìенее важной пpеä-
ставëяется заäа÷а оптиìаëüноãо pаспpеäеëения
вpеìени на изу÷ение отäеëüных теì äанной äис-
öипëины. Не теpяя общности, изëожение буäеì
вести äëя заäа÷и оптиìаëüноãо pаспpеäеëения
вpеìени по äисöипëинаì внутpи öикëа.

1. Математическая постановка пpямой 
и обpатной задач

Допустиì, на основе экспеpтноãо опpоса поëу-
÷ены свеäения о тоì, скоëüко ÷асов занятий необ-
хоäиìо äëя изу÷ения отäеëüных äисöипëин на
оöенки "уäовëетвоpитеëüно", "хоpоøо", "отëи÷но".
Пустü известно суììаpное вpеìя, выäеëяеìое на
все pассìатpиваеìые äисöипëины öикëа. Необ-
хоäиìо так pаспpеäеëитü вpеìя, отвоäиìое на от-
äеëüные äисöипëины, ÷тобы суììа баëëов, поëу-
÷аеìых стуäентаìи, быëа ìаксиìаëüной пpи ус-
ëовии, ÷то ìы укëаäываеìся в отвеäенный бþä-
жет вpеìени и по кажäой äисöипëине оöенка не
ниже, ÷еì "уäовëетвоpитеëüно".

Pассìотpиì ìатеìати÷ескуþ постановку заäа-
÷и. С этой öеëüþ ввеäеì обозна÷ения:

dj(xj) — вpеìя, необхоäиìое äëя изу÷ения j-й
äисöипëины в öеëях поëу÷ения оöенки "уäов-
ëетвоpитеëüно" (xj = 1), "хоpоøо" (xj = 2), "от-
ëи÷но" (xj = 3), j = , ãäе n — ÷исëо äисöи-
пëин анаëизиpуеìоãо öикëа;
xj — ноìеpа возìожных зна÷ений вpеìени
dj(xj), xj ∈ {1, 2, 3};

Pассмотpены пpямая и обpатная постановки задач
обоснованного выбоpа вpемени на изучение дисциплин
пpи подготовке специалистов с высшим пpофессиональ-
ным обpазованием. Для pешения таких задач пpедлага-
ется использовать метод ветвей и гpаниц. Pаскpыты
особенности постpоения оценок на уpовнях ветвления.
Пpиведены численные пpимеpы.
Ключевые слова: госудаpственное обpазовательное

учpеждение, метод ветвей и гpаниц, оценки, вpемя на
изучение цикла дисциплин

1 n,
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Cj(xj) — зна÷ения оöенок (в баëëах) по j-й äис-
öипëине, в ÷астности,

Cj(xj = 1) = 3; Cj(xj = 2) = 4; 

Cj(xj = 3) = 5 ∀j = ;

n — ÷исëо äисöипëин анаëизиpуеìоãо öикëа;
D0 — вpеìя, выäеëяеìое на изу÷ение äисöип-
ëин äанноãо öикëа (константа оãpани÷ений).
С у÷етоì ввеäенных обозна÷ений сфоpìуëиpу-

еì наøу заäа÷у.
Найти вектоp X = {xj, j = }, äоставëяþщий

ìаксиìаëüное зна÷ение функöии

C = Cj(xj), (1)

пpи выпоëнении оãpани÷ения

dj(xj) m D0. (2)

Не ìенее важной явëяется обpатная, по отно-
øениþ к (1), (2), заäа÷а. Допустиì, на основе экс-
пеpтноãо опpоса поëу÷ены свеäения о тоì, скоëüко
÷асов занятий необхоäиìо äëя изу÷ения отäеëüных
äисöипëин на оöенки "уäовëетвоpитеëüно", "хо-
pоøо", "отëи÷но". Пустü опpеäеëен суììаpный
(сpеäний) баëë изу÷ения pассìатpиваеìоãо öикëа
äисöипëин.
Необхоäиìо так pаспpеäеëитü вpеìя, отвоäи-

ìое на изу÷ение отäеëüных äисöипëин, ÷тобы
вpеìя на изу÷ение всеãо öикëа äисöипëин, быëо
бы ìиниìаëüныì пpи усëовии, ÷то суììаpный
(сpеäний) баëë — не ìенüøе заäанноãо зна÷ения
и по кажäой äисöипëине оöенка не ниже, ÷еì
"уäовëетвоpитеëüно".
Матеìати÷еская постановка заäа÷и закëþ÷ает-

ся в сëеäуþщеì. Найти вектоp X = {xj, j = },
äоставëяþщий ìиниìаëüное зна÷ение функöии

D = dj(xj) (3)

пpи выпоëнении оãpани÷ения

Cj(xj) l C0, (4)

ãäе C0 — заäанный суììаpный баëë изу÷ения
öикëа äисöипëин.

2. Метод pешения задачи

Заäа÷и (1), (2) и (3), (4) относятся к обëасти öе-
ëо÷исëенноãо пpоãpаììиpования. Дëя их pеøения
испоëüзуеì ìетоä ветвей и ãpаниö (МВГ) [1—4].
Не снижая общности, pеøение pассìотpиì

äëя заäа÷и (1), (2). Общая иäея ìетоäа закëþ÷а-

ется в заìене поëноãо пеpебоpа ÷асти÷ныì пеpе-
боpоì на основе постpоения веpхних оöенок и ис-
кëþ÷ения беспеpспективных ваpиантов.
С этой öеëüþ äëя кажäоãо эëеìента xj (j = )

вы÷исëяþт веpхние оöенки, исхоäя из сëеäуþще-
ãо pассужäения: какое, в ëу÷øеì сëу÷ае, буäет
зна÷ение öеëевой функöии, есëи в pеøение вой-
äет pассìатpиваеìый эëеìент.
Даëее из всех эëеìентов в pеøение вкëþ÷аþт

такой эëеìент rj, котоpый иìеет наибоëüøуþ
оöенку Tj(rj), и из неãо пpовоäят äаëüнейøее
ветвëение. Вновü вы÷исëяþт оöенки уже äëя эëе-
ìентов (j + 1)-ãо уpовня ветвëения и т. ä.
На посëеäнеì уpовне ветвëения иìееì pеøе-

ние (пока возìожно пpибëиженное), т. е. набоp
эëеìентов, воøеäøих в систеìу, обеспе÷иваþ-
щих заäанное зна÷ение вpеìени, отвоäиìоãо на
изу÷ение всех äисöипëин, и зна÷ение öеëевой
функöии T 0(rn). Даëее пpовеpяеì pеøение на оп-
тиìаëüностü и, есëи возìожно, уто÷няеì еãо.
Пpовеpка на оптиìаëüностü закëþ÷ается в сëе-

äуþщеì.
Поäниìаеìся на (n – 1)-й уpовенü ветвëения.

Сìотpиì, естü ëи веpøины (конöевые, неветв-
ëенные) с оöенкаìи, ëу÷øиìи, ÷еì зна÷ение
T 0(rn). Есëи естü, то пpовоäиì уто÷нение путеì
ветвëения из веpøины с наиëу÷øей оöенкой.
В пpотивноì сëу÷ае поäниìаеìся на уpовенü

(n – 2) и т. ä. Есëи все уpовни буäут пpосìотpены,
то pеøение закан÷иваеì.
В соответствии с МВГ пеpвона÷аëüно pасс÷и-

тываеì веpхнþþ ãpаниöу öеëевой функöии T*,
котоpая показывает, ÷то ìы ìожеì поëу÷итü в са-
ìоì ëу÷øеì сëу÷ае от систеìы с то÷ки зpения
зна÷ения öеëевой функöии. Есëи на n-ì уpовне
ветвëения зна÷ения T 0(rn) и T* совпаäаþт, то pе-
øение закан÷иваеì.
Такиì обpазоì, из ка÷ественноãо описания

МВГ сëеäует, ÷то зäесü существенныì явëяþтся
тpи ìоìента [1]:

1) вы÷исëение оöенки ãpаниöы pеøения äëя
кажäоãо эëеìента веpøины;

2) опpеäеëение пpавиëа ветвëений;
3) отсе÷ение беспеpспективных веpøин.
Дëя вы÷исëений веpхней ãpаниöы pеøается не-

котоpая оптиìизаöионная заäа÷а боëее пpостой
стpуктуpы, ÷еì исхоäная. Пpи опpеäеëении веpх-
ней ãpаниöы пpиìеняþт äва основных поäхоäа:
заìену äискpетной заäа÷и непpеpывной
(на øаãе k = ν, коãäа пpоисхоäит пеpехоä ÷еpез
оãpани÷ение), оптиìаëüное pеøение котоpой
беpется в ка÷естве веpхней ãpаниöы;
неу÷ет ÷асти оãpани÷ений.
Пpавиëа вы÷исëения веpхней ãpаниöы во ìно-

ãоì зависят от спеöифики заäа÷и и искусства ис-
сëеäоватеëя. Чеì то÷нее веpхняя ãpаниöа, ÷еì она
бëиже к оптиìаëüноìу pеøениþ, теì боëüøе от-
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бpаковывается непеpспективных веpøин и ìенü-
øе вpеìени ухоäит на поиск оптиìаëüноãо pеøе-
ния. Вìесте с теì, за боëее то÷нуþ оöенку пpи-
хоäится "пëатитü" усëожнениеì аëãоpитìа и вpе-
ìенеì, необхоäиìыì äëя ее нахожäения.
Пpи необхоäиìости заäа÷а оптиìизаöии в со-

ответствии с МВГ ìожет бытü pеøена с относи-
теëüной поãpеøностüþ ε, котоpая опpеäеëяется из
выpажения [1]

ε = .

Есëи ε m ε0, ãäе ε0 — заäанное зна÷ение по-
ãpеøности, то pеøение закан÷иваеì, в пpотивноì
сëу÷ае pеøение уто÷няеì.
Такиì обpазоì, важнейøие особенности ìето-

äа ветвей и ãpаниö — это опpеäеëение оöенок ãpа-
ниöы pеøения, пpавиëа ветвëения и отсе÷ение
беспеpспективных ваpиантов.

Pассìотpиì, с у÷етоì сäеëанных заìе÷аний, ис-
поëüзование иäей МВГ äëя pеøения заäа÷и (1), (2).
Обозна÷иì Tβ(xβ) — веpхняя ãpаниöа (оöенка)

веpøины xβ(xβ = ) β-ãо уpовня ветвëения.
Посëе вы÷исëения оöенок всех веpøин xβ в pе-

øение вкëþ÷аеì такой эëеìент rβ, äëя котоpоãо

спpавеäëиво

Tβ(rβ) = Tβ(xβ), xβ ∈ { }.

Пpи äостижении уpовня β = n поëу÷аеì оöен-
ку pеøения T 0 (T 0 = Tn(rn)). Есëи пpи этоì
T 0 = T*, то поëу÷енное pеøение оптиìаëüно.
В пpотивноì сëу÷ае пеpехоäиì к пpовеpке веp-
øин, не воøеäøих в pеøение, äëя котоpых спpа-
веäëиво

Tβ(xβ) > T 0(x = , xβ ≠ rβ, β = ).

Допустиì, ÷то на уpовнях ветвëения 1, 2, ...,
β – 1 pеаëизаöии уже вкëþ÷ены в pеøение Rβ – 1 =

= {ri, i = }. Тоãäа на β-ì уpовне ветвëения

оöенку Tβ(xβ) ìожно опpеäеëитü зависиìостüþ

Tβ(xβ) = Cβ(xβ) + Ci(ri) + (xβ), (5)

ãäе (xβ) — веpхняя ãpаниöа ìаксиìаëüноãо

зна÷ения суììы

Qβ(xβ) = Ci(xi), (6)

пpи усëовии

di(xi) m b(xβ), (7)

ãäе

b(xβ) = D0 – di(ri) + dβ(xβ). (8)

В выpажении (5) пеpвое сëаãаеìое у÷итывает
баëë pассìатpиваеìоãо эëеìента, втоpое — баëëы
эëеìентов, вкëþ÷енных в pеøение на пpеäыäу-
щих уpовнях, тpетüе — оöенку оставøейся ÷асти
из ÷исëа не pассìотpенных эëеìентов. О÷евиäно,
÷то (xβ) l Qβ(xβ).
Такиì обpазоì, как сëеäует из (5), заäа÷а оты-

скания веpхней ãpаниöы своäится к опpеäеëениþ
(xβ).
Дëя опpеäеëения веpхней ãpаниöы öеëевой

функöии T* поëаãаеì

Rβ = ¾,  b(xβ) = D0, Ci(xi) = 0. (9)

T* T0 rn( )–

T*
----------------------

Табëиöа 1
Исходные данные

№ äисöипëины Cj (xj = 1) Cj (xj = 2) Cj (xj = 3) dj (xj = 1), ÷ dj (xj = 2), ÷ dj (xj = 3), ÷

1 3 4 5 60 70 80
2 3 4 5 100 120 130
3 3 4 5 80 90 100
4 3 4 5 60 70 90
5 3 4 5 70 90 110
6 3 4 5 40 50 70
7 3 4 5 90 110 130
8 3 4 5 60 90 110
9 3 4 5 50 70 80
10 3 4 5 30 60 70
11 3 4 5 72 90 100
12 3 4 5 200 220 260
13 3 4 5 300 340 360
14 3 4 5 160 170 190
15 3 4 5 40 60 90

Общее вреìя, ÷ 1412 1960
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∑
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∑
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∑

Qβ
0

Qβ
0

i 1=

β
∑



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2010 65

Тоãäа T* = (xβ) — веpхняя ãpаниöа pеøения
заäа÷и (6)—(8) с у÷етоì (9).
Дëя опpеäеëения веpхней ãpаниöы испоëüзуеì

ãpаäиентный ìетоä с оöенкой, пpеäëоженной
П. Коëеøаpоì [3].
Усëовиеì окон÷ания выбоpа явëяется выпоë-

нение на øаãе k = ν соотноøения bν – 1 < b(xβ) m

m bν, т. е. пеpехоä ÷еpез оãpани÷ение. В ка÷естве
оöенки, казаëосü, ìожно бы взятü Cν – 1. Оäнако
в этоì сëу÷ае ÷астü оãpани÷ения, а иìенно
(b(xβ) – Dν – 1), буäет неäоиспоëüзована. Поэто-
ìу, pассужäая: "÷то буäет, есëи оãpани÷ение ис-
поëüзуеì поëностüþ, отказываясü вpеìенно на
этоì øаãе от усëовия öеëо÷исëенности", поëу÷иì

оöенку f 0(xβ) = C ν + hνG, ãäе hν = ,

G = (Dν – b(xβ)). Заìетиì, ÷то есëи b(xβ) = Dν – 1,

то f 0(xβ) = C ν – 1.

Метоä pеøения заäа÷и (3), (4) анаëоãи÷ен из-
ëоженноìу выøе, тоëüко на уpовнях ветвëения
отыскиваþт не веpхнþþ, а нижнþþ ãpаниöу со
всеìи вытекаþщиìи вы÷исëитеëüныìи особен-
ностяìи.

3. Численный пpимеp

Исхоäные äанные, сфоpìиpованные экспеpт-
ной ãpуппой, быëи испоëüзованы äëя pеøения за-
äа÷и pаспpеäеëения у÷ебноãо вpеìени по пятна-
äöати äисöипëинаì öикëа (табë. 1).
Из табë. 1 виäно, ÷то ìиниìаëüный бþäжет

вpеìени, котоpый ìожет бытü выäеëен на изу÷ение
pассìатpиваеìых äисöипëин, составëяет 1412 ÷,
а ìаксиìаëüный, позвоëяþщий поëу÷итü по всеì
äисöипëинаì оöенку "отëи÷но", — 1960 ÷. Заäа÷а
pеøаëасü äëя зна÷ений констант оãpани÷ений из
äанноãо интеpваëа вpеìени. Pезуëüтаты pеøения
заäа÷и äëя äвух зна÷ений оãpани÷ений пpивеäены
в табë. 2.
Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт обоснован-

но опpеäеëитü вpеìя, необхоäиìое äëя изу÷ения
äисöипëин внутpи pассìатpиваеìоãо öикëа.

Pассìотpиì pеøение обpатной заäа÷и. Дëя
pазëи÷ных зна÷ений C0 (сpеäнеãо баëëа изу÷ения
öикëа äисöипëин) с испоëüзованиеì ìетоäа вет-
вей и ãpаниö поëу÷ены ìиниìаëüные зна÷ения
вpеìени на изу÷ение öикëа äисöипëин (табë. 3).

Pезуëüтаты pеøения заäа÷и äëя äвух зна÷ений
сpеäнеãо баëëа пpивеäены в табë. 4. В скобках
указан поëу÷аеìый баëë.
Анаëиз pезуëüтатов pеøения позвоëяет сäеëатü

обоснованный выбоp вpеìени, необхоäиìоãо äëя
изу÷ения äисöипëин внутpи pассìатpиваеìоãо

Qβ
0

C ν 1– C ν–

Dν Dν 1––
--------------------

Табëиöа 2
Результаты решения задачи

№ 
äисöипëины

Оптиìаëüное вреìя 
(÷) на изу÷ение 
äисöипëины 
и оöенка (баëë) 
при D0 = 1600 ÷

Оптиìаëüное вреìя 
(÷) на изу÷ение 
äисöипëины 
и оöенка (баëë) 
при D0 = 1800 ÷

1 80 (5) 80 (5)
2 130 (5) 130 (5)
3 100 (5) 100 (5)
4 90 (5) 90 (5)
5 70 (3) 110 (5)
6 50 (4) 70 (5)
7 90 (3) 130 (5)
8 60 (3) 60 (3)
9 80 (5) 80 (5)

10 30 (3) 70 (5)
11 100 (5) 100 (5)
12 200 (3) 220 (4)
13 300 (3) 300 (3)
14 170 (4) 190 (5)
15 40 (3) 60 (4)

Суììа баëëов 59 69
Среäний баëë 3,93 4,6
Общее вреìя, ÷ 1590 1790

Табëиöа 3
Обобщенные результаты рещения обратной задачи

Суììарный 
баëë, C 0

Среäний 
баëë

Миниìаëüное вреìя, 
необхоäиìое äëя изу÷ения 

öикëа äисöипëин, ÷

60 4 1610
63 4,2 1670
66 4,4 1730
67,5 4,5 1770
69 4,6 1790

Табëиöа 4
Результаты решения обратной задачи

№ 
äисöипëины

Оптиìаëüное вреìя 
(÷) на изу÷ение 

äисöипëины 
при среäнеì баëëе, 

равноì 4,2

Оптиìаëüное вреìя 
(÷) на изу÷ение 

äисöипëины 
при среäнеì баëëе, 

равноì 4,4

1 80 (5) 80 (5)
2 130 (5) 130 (5)
3 100 (5) 100 (5)
4 70 (4) 70 (4)
5 70 (3) 70 (3)
6 50 (4) 50 (4)
7 90 (3) 130 (5)
8 60 (3) 60 (3)
9 80 (5) 80 (5)

10 70 (5) 70 (5)
11 100 (5) 100 (5)
12 200 (3) 220 (4)
13 300 (3) 300 (3)
14 190 (5) 190 (5)
15 90 (5) 90 (5)

Суììа баëëов 63 66
Миниìаëüное 
суììарное 
вреìя, ÷

1670 1730
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öикëа. Заìетиì, ÷то вpеìя pеøения кажäой из за-
äа÷ составëяет еäиниöы секунä.

Заключение

Pассìотpена важная в пpикëаäноì пëане заäа-
÷а оптиìаëüноãо pаспpеäеëения вpеìени по äис-
öипëинаì. Заäа÷а pеøена на основе пpиìенения
ìетоäа ветвей и ãpаниö. Испоëüзование пpеäëа-
ãаеìоãо поäхоäа позвоëяет:
обоснованно pаспpеäеëитü вpеìя на äисöип-
ëины öикëа äанной спеöиаëüности, pеøая
пpяìуþ ëибо обpатнуþ заäа÷у;
оöенитü, как вëияет бþäжет вpеìени на успе-
ваеìостü стуäентов;
коppектно осуществëятü pестpуктуpизаöиþ pа-
бо÷ей пpоãpаììы;

pеøатü и иные заäа÷и обоснования вpеìени, вы-
äеëяеìоãо на изу÷ение öикëа äисöипëин ГОС,
отäеëüных теì конкpетной äисöипëины с у÷етоì
тpебований, пpеäъявëяеìых к спеöиаëисту с
высøиì пpофессионаëüныì обpазованиеì.
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Инфоpмация как унивеpсальная 
неодноpодность

Пpимеpы известных опpеделений инфоpмации

Пpивеäеì пpиìеpы опpеäеëений, изëоженные
в [1, 2]. "Инфоpìаöия естü знания, пеpеäанные
кеì-то äpуãиì иëи пpиобpетенные путеì собст-
венноãо иссëеäования иëи изу÷ения", "инфоpìа-
öия — это свеäения, соäеpжащиеся в äанноì со-
общении и pассìатpиваеìые как объект пеpеäа-
÷и, хpанения и обpаботки", "инфоpìаöия в обы-

äенноì сìысëе — это свеäения, известия, в
нау÷но-техни÷еских пpиëожениях — то, ÷то иìе-
ет на себе сиãнаë", "инфоpìаöия озна÷ает поpя-
äок, коììуникаöия естü созäание поpяäка из бес-
поpяäка иëи по кpайней ìеpе увеëи÷ение степени
той упоpяäо÷енности, котоpая существоваëа äо
поëу÷ения сообщения", "инфоpìаöия — это обо-
зна÷ение соäеpжания, поëу÷енноãо из внеøнеãо
ìиpа в пpоöессе наøеãо пpиспособëения к неìу и
пpиспособëения к неìу наøих ÷увств", "инфоp-
ìаöия... — оäно из свойств пpеäìетов, явëений,
пpоöессов объективной äействитеëüности, соз-
äанных ÷еëовекоì упpавëяþщих ìаøин, закëþ-
÷аþщееся в способности воспpиниìатü внутpен-
нее состояние и возäействие окpужаþщей сpеäы и
сохpанятü опpеäеëенное вpеìя pезуëüтаты еãо; пе-
pеäаватü свеäения о внутpеннеì состоянии и на-
копëенные äанные äpуãиì пpеäìетаì, явëенияì
и пpоöессаì", "инфоpìаöия — объективное со-
äеpжание связи ìежäу взаиìоäействуþщиìи ìа-
теpиаëüныìи объектаìи, пpоявëяþщееся в изìе-
нении состояний этих объектов", "инфоpìаöия
естü текущие äанные о пеpеìенных веëи÷инах в
некоей обëасти äеятеëüности, систеìатизиpован-
ные свеäения относитеëüно основных пpи÷инных
связей, котоpые соäеpжатся в знании как понятии
боëее общеãо кëасса, по отноøениþ к котоpоìу
инфоpìаöия явëяется поä÷иненной", "инфоpìа-
öия естü знание о какоì-то особоì событии, сëу-
÷ае иëи о ÷еì-ëибо поäобноì", "инфоpìаöией яв-
ëяþтся все те äанные о внеøнеì ìиpе, котоpые
ìы поëу÷аеì как путеì непосpеäственноãо воз-

ДИСКУССИОННЫЙ КЛУБ

До сих поp нет общепpинятого опpеделения инфоp-
мации, хотя известно много десятков опpеделений.
Это обусловлено, пpежде всего, большим числом и pаз-
нообpазием пpедметных областей, в котоpых использу-
ется понятие "инфоpмация". Понятие "инфоpмация"
используется пpактически во всех областях науки,
культуpы, экономики. В настоящей статье пpедпpини-
мается очеpедная попытка дать общее опpеделение ин-
фоpмации. Точнее говоpя, автоp фоpмализует и обос-
новывает унивеpсальность одного из известных опpе-
делений. Пpиводятся пpимеpы из pазличных пpедмет-
ных областей.
Ключевые слова: одноpодность, неодноpодность,

инфоpмация, инфоpмационная энтpопия, инфоpмаци-
онная дивеpгенция, объем инфоpмации
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äействия на наøи оpãаны ÷увств окpужаþщих
пpеäìетов и явëений, так и опосpеäованныì пу-
теì ÷еpез книãи, ãазеты, pассказы äpуãих ëþäей",
"инфоpìаöией называется всякое сообщение иëи
пеpеäа÷а свеäений о ÷еì-ëибо, ÷то заpанее не быëо
известно", "инфоpìаöия в саìоì общеì сëу÷ае —
это pазнообpазие, котоpое оäин объект соäеpжит
о äpуãоì, это взаиìное, относитеëüное pазнооб-
pазие. С позиöий теоpии отpажения инфоpìаöия
ìожет бытü пpеäставëена как отpаженное pазно-
обpазие, как pазнообpазие, котоpое отpажаþщий
объект соäеpжит об отpаженноì", "инфоpìаöия
естü отpажение в сознании ëþäей объективных
пpи÷инно-сëеäственных связей в окpужаþщеì
нас pеаëüноì ìиpе", "инфоpìаöия — это соäеp-
жание пpоöессов отpажения", "инфоpìаöия не
тожäественна отpажениþ, а естü ëиøü еãо инва-
pиантная ÷астü, поääаþщаяся опpеäеëениþ, объ-
ективиpованиþ, пеpеäа÷е", "инфоpìаöия —это
фиëософская катеãоpия, pассìатpиваеìая наpяäу
с такиìи, как пpостpанство, вpеìя, ìатеpия. В са-
ìоì общеì виäе инфоpìаöиþ ìожно пpеäставитü
как сообщение, т. е. фоpìу связи ìежäу исто÷ни-
коì, пеpеäаþщиì сообщение, и пpиеìникоì, еãо
пpиниìаþщиì", "инфоpìаöия (от ëат. informatio —
ознакоìëение, pазъяснение, пpеäставëение, по-
нятие) 1) сообщение, освеäоìëение о поëожении
äеë, свеäения о ÷еì-ëибо, пеpеäаваеìые ëþäüìи;
2) уìенüøаеìая, сниìаеìая неопpеäеëенностü в
pезуëüтате поëу÷ения сообщений; 3) сообщение,
неpазpывно связанное с упpавëениеì, сиãнаëы в
еäинстве синтакси÷еских, сеìанти÷еских и пpаã-
ìати÷еских хаpактеpистик; 4) пеpеäа÷а, отpаже-
ние pазнообpазия в ëþбых объектах и пpоöессах
(неживой и живой пpиpоäы)", "инфоpìаöия (от
ëатинскоãо informatio) — освеäоìëение", "инфоp-
ìаöия... естü пëан стpоения кëетки и, сëеäова-
теëüно, всеãо оpãанизìа", "инфоpìаöия естü не-
кий аëãоpитì", "совокупностü пpиеìов, пpавиë
иëи свеäений, необхоäиìых äëя постpоения опе-
pатоpа, буäеì называтü инфоpìаöией. Поä сëо-
воì "опеpатоp" зäесü пониìается некое стоpоннее
возäействие на систеìу, изìеняþщее спонтанный
хоä событий". "Боëüøое ÷исëо похожих и непохо-
жих äpуã на äpуãа опpеäеëений понятия "инфоp-
ìаöия" озна÷ает, ÷то общепpинятоãо опpеäеëе-
ния еще нет. Боëее тоãо, нет äаже ÷еткоãо пони-
ìания сути этоãо явëения, хотя потpебностü в
неì уже назpеëа. Сей÷ас обëастü пpиìениìости
инфоpìаöионноãо поäхоäа существенно pасøи-
pиëасü. Понятие "инфоpìаöия" испоëüзуется пpи
иссëеäовании пpакти÷ески всех пpоöессов саìо-
оpãанизаöии (в ÷астности биоëоãи÷еской эвоëþ-
öии)". Таковы типи÷ные и øиpоко испоëüзуеìые
опpеäеëения инфоpìаöии.
В посëеäнее вpеìя ìноãие у÷еные испоëüзуþт

опpеäеëения инфоpìаöии, ввеäенные Л. Бpиëëþ-

эноì и Д. С. Чеpнавскиì, опpеäеëения опиpаþ-
щиеся на физи÷еские понятия. Л. Бpиëëþэн: "Мы
ввеäеì тепеpü pазëи÷ие ìежäу äвуìя виäаìи ин-
фоpìаöии: 1) свобоäная инфоpìаöия (free infor-
mation), возникаþщая, коãäа возìожные сëу÷аи
pассìатpиваþтся как абстpактные и не иìеþщие
опpеäеëенноãо физи÷ескоãо зна÷ения; 2) связан-
ная инфоpìаöия (bound information), возникаþ-
щая, коãäа возìожные сëу÷аи ìоãут бытü пpеäстав-
ëены как ìикpосостояния физи÷еской систеìы".
Д. С. Чеpнавский: "Инфоpìаöия естü сëу÷ай-

ный и запоìненный выбоp оäноãо ваpианта из
нескоëüких возìожных и pавнопpавных. Зäесü
сëово "сëу÷айный" выäеëено, поскоëüку оно от-
носится к пpоöессу (способу) выбоpа и потоìу су-
жает обëастü пpиìениìости опpеäеëения. Вооб-
ще ãовоpя, выбоp ìожет бытü и не сëу÷айныì
(поäсказанныì), в этоì сëу÷ае ãовоpят о pеöеп-
öии инфоpìаöии. Сëу÷айный выбоp соответству-
ет ãенеpаöии (то естü спонтанноìу возникнове-
ниþ) инфоpìаöии. Вообще ãовоpя, выбоp ìожет
и не запоìинатüся (то естü тут же забыватüся). Та-
кой выбоp буäеì называтü ìикpоинфоpìаöией.
Запоìненный выбоp (в отëи÷ие от незапоìинае-
ìоãо) буäеì называтü ìакpоинфоpìаöией. Во
всех инфоpìаöионных пpоöессах испоëüзуется
ìакpоинфоpìаöия (запоìинаеìая)".
Н. С. Каpäаøев отìетиë, ÷то наpяäу с ìатеpи-

ей и энеpãией Всеëенная соäеpжит, вкëþ÷ает в се-
бя и инфоpìаöиþ [3]. Инфоpìаöия явëяется не-
отъеìëеìой ÷астüþ Всеëенной. По опpеäеëениþ
автоpа [4, стp. 35], инфоpìаöия — это устой÷ивая
опpеäеëенное вpеìя неоäноpоäностü: "Поä ин-
фоpìаöией ìы буäеì пониìатü устой÷ивые опpе-
äеëенное вpеìя неоäноpоäности пpоизвоëüной
физи÷еской пpиpоäы. Теì саìыì буква в книãе,
атоì, ìоëекуëа, эëеìентаpная ÷астиöа, звезäа,
÷еpтеж, pисунок, вспаханное поëе, ëес и äpуãие
неоäноpоäности соäеpжат и несут инфоpìаöиþ.
Вìесте с теì фëþктуаöии пëотности, напpяжения
не явëяþтся инфоpìаöионно-соäеpжащиìи".
По анаëоãи÷ноìу ìнениþ pяäа у÷еных

(В. М. Гëуøкова [5], Г. В. Встовскоãо "Мы пpеäëа-
ãаеì и обсужäаеì еще оäин возìожный ответ: ин-
фоpìаöия опpеäеëяется наpуøенной сиììетpией в
pассìатpиваеìых систеìах, все известные ìеpы яв-
ëяþтся ìеpаìи наpуøенных сиììетpий. Все объек-
ты, систеìы, явëения иëи пpоöессы, изу÷аеìые той
иëи иной ÷астной äисöипëиной, неизбежно иìеþт
некотоpые оãpани÷ения на их сиììетpиþ (на÷аëü-
ные иëи ãpани÷ные усëовия, ãеоìетpи÷еская стpук-
туpа, и т. ä.), поэтоìу они äоëжны соäеpжатü в себе
некотоpуþ наpуøеннуþ сиììетpиþ, т. е. инфоpìа-
öиþ" [6], К. К. Коëина [7]), по своей физи÷еской
сущности инфоpмация — это неодноpодности в pас-
пpеделении матеpии и энеpгии.
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Основопоëаãаþщий пpинöип квантовой ìеха-
ники А. Цайëенãеpа [8] постуëиpует, ÷то эëеìен-
таpная физи÷еская систеìа несет оäин бит ин-
фоpìаöии — этот постуëат опpеäеëяет инфоpìа-
öиþ как оäну из хаpактеpистик физи÷еских сис-
теì (наpяäу с ìассой, заpяäоì, энеpãией, ...).

Инфоpмация — это устойчивая опpеделенное 
вpемя неодноpодность

Опpеäеëение, äанное автоpоì, испоëüзоваëосü
ãëавныì обpазоì äëя физи÷еских систеì. Пока-
жеì, ÷то äанное опpеäеëение иìеет общий хаpак-
теp и ìожет испоëüзоватüся äëя систеì пpоиз-
воëüноãо виäа.
Пpивеäенное опpеäеëение инфоpìаöии осно-

вывается на сëеäуþщих понятиях:
неоäноpоäностü;
устой÷ивая неоäноpоäностü;
устой÷ивая опpеäеëенное вpеìя неоäноpоä-
ностü.
"Кто же не знает, ÷то такое оäноpоäностü и не-

оäноpоäностü? Эти понятия испоëüзуþтся бук-
ваëüно во всех обëастях ÷еëове÷еской äеятеëüно-
сти: оäноpоäные и неоäноpоäные функöии в ìа-
теìатике, оäноpоäная атìосфеpа в физике, оäно-
pоäная äефоpìаöия в технике, оäноpоäные и
неоäноpоäные сìеси в хиìии и техноëоãии. Так
÷то же это за свойство, называеìое оäноpоäно-
стüþ и ÷то такое неоäноpоäностü? —Попpобуеì
сфоpìуëиpоватü: оäноpоäностü — это..., впpо÷еì,
äавайте заãëянеì в Боëüøуþ Советскуþ Энöик-
ëопеäиþ. Ищеì: "обзоpностü", "оãнеупоpностü",
"оäаpенностü", "оäуøевëенностü"...всякие свойст-
ва естü, а "оäноpоäности" нет. Посìотpиì на бу-
кву "н": "необpатиìостü", "неоäоëиìостü", "неоäу-
øевëенностü". Все естü кpоìе "неоäноpоäности".
Нет этих теpìинов и в äpуãих энöикëопеäиях —
в Фиëософской, Техни÷еской, Геоãpафи÷еской
и äp., вкëþ÷ая Боëüøуþ Бpитанскуþ Энöикëопе-
äиþ. Теpìины "неоäноpоäностü", "неоäноpоäное
теëо" и т. п. отсутствуþт в Тоëковоì сëоваpе жи-
воãо веëикоpусскоãо языка Вëаäиìиpа Даëя; нет
их и в сëоваpе Ожеãова, нет в Поëитехни÷ескоì
сëоваpе, не наøëосü äëя них ìеста и в äесятитоì-
ноì изäании "Нау÷но-техни÷еская теpìиноëо-
ãия", а также в созäанных Акаäеìией Наук СССP:
в Сëовнике тоëковоãо сëоваpя естественно-нау÷-
ных теpìинов и в Лоãи÷ескоì сëоваpе-спpаво÷-
нике. Беспоëезно также pытüся в Тоëковоì сëо-
ваpе ìатеìати÷еских теpìинов, в Фиëософскоì
сëоваpе и ìноãих, ìноãих äpуãих" [9]. Такова
суäüба понятий "оäноpоäностü" и "неоäноpоä-
ностü" — всеì они о÷евиäны и все их испоëüзуþт,
не заäуìываясü об опpеäеëениях.
Дадим опpеделения одноpодности и неодноpодно-

сти. Pассìотpиì ìножество М, состоящее из эëе-

ìентов m. Есëи эëеìенты m оäинаковы, тожäест-
венны (не отëи÷аþтся äpуã от äpуãа), то ìноже-
ство М оäноpоäно.
Есëи сpеäи эëеìентов m естü неоäинаковые

(нетожäественные) (отëи÷аþщиеся äpуã от äpуãа),
то ìножество M неоäноpоäно.

Pассìотpиì ìножество M, состоящее из эëе-
ìентов m, опpеäеëяеìых паpаìетpаìи α. Есëи па-
pаìетpы α äëя всех эëеìентов m оäинаковы, тож-
äественны (не отëи÷аþтся äpуã от äpуãа), то ìно-
жество M оäноpоäно. Есëи сpеäи паpаìетpов, α
эëеìентов m естü неpавные (нетожäественные)
(отëи÷аþщиеся äpуã от äpуãа), то ìножество М
неоäноpоäно. Поä ìножествоì, как обы÷но, по-
ниìается набоp, совокупностü, собpание каких-
ëибо объектов, называеìых еãо эëеìентаìи, об-
ëаäаþщих общиìи äëя всех их хаpактеpисти÷ны-
ìи свойстваìи. В конöе XIX века Геоpã Кантоp
опpеäеëиë ìножество как "еäиное иìя äëя сово-
купности всех объектов, обëаäаþщих äанныì
свойствоì". Эти объекты называþтся эëеìентаìи
ìножества. Множество объектов, обëаäаþщих
свойствоì A(x), обозна÷ается {x | A(x)}. Есëи некое
ìножество Y = {x | A(x)}, то A(x) называется хаpак-
теpисти÷ескиì свойствоì ìножества Y [10].
Устойчивость неодноpодности — сохpанение

неоäноpоäности, ее стpуктуpы, хаpактеpистик.
Вpемя устойчивости неодноpодности — вpеìя

существования (жизни) неоäноpоäности, вpеìя
сохpанения неоäноpоäности, ее стpуктуpы, хаpак-
теpистик.
Испоëüзуя äанное автоpоì опpеäеëение ин-

фоpìаöии и сëеäуя Д. С. Чеpнавскоìу, ìожно
äатü кëассификаöиþ pазëи÷ных типов инфоpìа-
öии. В табëиöе свеäены опpеäеëения pазëи÷ных
типов инфоpìаöии.
С понятиеì инфоpìаöия связано понятие "но-

ситеëü инфоpìаöии". Носитеëü инфоpìаöии —
физи÷еская систеìа, объект, соäеpжащий неоä-
ноpоäностü.
Пpивеäеì пpиìеpы опpеäеëения носитеëя ин-

фоpìаöии. Носитеëеì инфоpìаöии явëяется все,
÷то ìожет воспpиниìатü, хpанитü и пеpеäаватü
инфоpìаöиþ (÷еëовек, животное, жесткий äиск,
pастение, книãа и т. ä.) [10].
Носитеëü инфоpìаöии — ìатеpиаëüный объект,

испоëüзуеìый äëя закpепëения и хpанения на неì
pе÷евой, звуковой иëи изобpазитеëüной инфоpìа-
öии, в тоì ÷исëе в пpеобpазованноì виäе [11].
Неоäноpоäности ìоãут испоëüзоватüся как äëя

хpанения инфоpìаöии (пpеäпо÷титеëüно, феp-
ìионы), так и äëя пеpеäа÷и инфоpìаöии (пpеä-
по÷титеëüно, бозоны) [12].
П p иì е ÷ а н и е 1. Флуктуации — сëу÷айные

откëонения от сpеäнеãо зна÷ения физи÷еских ве-
ëи÷ин, хаpактеpизуþщих систеìу из боëüøоãо
÷исëа ÷астиö; вызываþтся тепëовыì äвижениеì
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÷астиö иëи квантово-ìехани÷ескиìи эффектаìи;
не явëяþтся устой÷ивыìи опpеäеëенное вpеìя и
поэтоìу в стаöионаpных систеìах не несут ìак-
pоинфоpìаöии. В нестаöионаpных систеìах (на-
пpиìеp, во Всеëенной) фëуктуаöии ìоãут поpож-
äатü ìакpоинфоpìаöиþ.
П p иì е ÷ а н и е  2. Сëеäует отìетитü, ÷то пpеä-

ëоженное автоpоì опpеäеëение инфоpìаöии ха-
pактеpизуется не тоëüко общностüþ, но и пpосто-
той. Оно испоëüзует тоëüко оäно из саìых общих
ìатеìати÷еских понятий – понятие ìножества.

Некотоpые классы одноpодностей 
и неодноpодностей

Пеpе÷исëиì некотоpые кëассы оäноpоäностей
и неоäноpоäностей [10].
Естественные (пpиpоäные):
неоpãани÷еские, в тоì ÷исëе физи÷еские;
биоëоãи÷еские;
экоëоãи÷еские;
äpуãие.

Искусственные:
ìатеpиаëüные;
абстpактные (иäеаëüные);
абстpактно-ìатеpиаëüные.

Сìеøанные:
соöиаëüно-техноëоãи÷еские;
оpãанизаöионно-техни÷еские;
соöиаëüно-эконоìи÷еские;
äpуãие.

Пpивеäеì пpиìеpы.

Физические одноpодности: пpостpанство; вpеìя;
вакууì и т. ä.
Иеpаpхия физических неодноpодностей: каëиб-

pово÷ные поëя; фунäаìентаëüные ÷астиöы; эëе-
ìентаpные ÷астиöы; атоìы; ìоëекуëы; пëазìа;
ãазы; жиäкости; твеpäые теëа (кpистаëëы); звез-
äы; ãаëактики; всеëенная.
Иеpаpхия геологических неодноpодностей: Зеì-

ëя; яäpо; ìантия; зеìная коpа; пëатфоpìы; океа-
ны и ìоpя; ìатеpики; ãоpы; pавнины; впаäины;
ãоpные поpоäы; ìинеpаëы.
Лингвинистические одноpодности: текст из пpо-

беëов, оäинаковых сиìвоëов.
Иеpаpхия лингвинистических неодноpодностей:

буквы; сëова; пpеäëожения; тексты; книãи; биб-
ëиотеки.
Технические одноpодности как фон, сцена: эëе-

ìенты оäноãо типа.
Иеpаpхии технических неодноpодностей:
эëеìент; связü; поäсистеìа; систеìа;
ìоäуëü; бëок; устpойство; изäеëие; коìпëекс;

сетü;
ìоäуëü; бëок; поäпpоãpаììа; пpоãpаììа; коì-

пëекс; сетü.
Биологические одноpодности: хpоìосоìы в

кëетках оäноãо оpãанизìа.
Иеpаpхии биологических неодноpодностей:
аìинокисëота; беëок;
нукëеотиäы; ДНК; PНК;
кëетка; оäнокëето÷ный оpãанизì; виpус; бак-

теpия; ìноãокëето÷ный оpãанизì;
попуëяöия.
Социально-экономические одноpодности: äенüãи.
Иеpаpхия социально-экономических неодноpодно-

стей: инäивиä; сеìüя; ãpуппа; наöия; пpоизвоäст-
венная еäиниöа; отpасëü; наpоäное хозяйство;
стpана; öивиëизаöия.
Кажäый уpовенü иеpаpхии неоäноpоäностей

пpоизвоëüноãо типа соäеpжит pазëи÷ные эëеìен-
ты xi. На кажäоì уpовне иеpаpхии неоäноpоäно-
стей ìожно опpеäеëитü веpоятностü pi pеаëизаöии
кажäоãо эëеìента xi (в äискpетноì сëу÷ае) и
функöиþ pаспpеäеëения F(x), пëотностü pаспpе-
äеëения p(x) эëеìентов x (в непpеpывноì сëу÷ае).

Инфоpмационная энтpопия по Шеннону — 
унивеpсальная меpа неодноpодности

Унивеpсаëüной ìеpой физи÷еской неоäноpоä-
ности — инфоpìаöии — явëяется инфоpìаöион-
ная энтpопия по Шеннону [13, 14].
Энтpопия Н дискpетной случайной величины оп-

pеäеëяется в битах (в натах):

H = – pi log2pi H = – pi lnpi .

Определения различных типов информации

Тип 
инфорìаöии

Вреìя существования 
неоäнороäности

Тип 
неоäнороäности

Кëасси÷еская 
инфорìаöия

Вреìя существования 
неоäнороäности беско-
не÷но tn = ×

Абсоëþтно ус-
той÷ивая неоä-
нороäностü

Макроинфор-
ìаöия

Вреìя существования 
неоäнороäности не 
ìенüøе вреìени сущест-
вования систеìы tn l ts

Существенно ус-
той÷ивая неоä-
нороäностü

Инфорìаöия Вреìя существования 
неоäнороäности ìенüøе 
вреìени существования 
систеìы, но боëüøе вре-
ìени протекания про-
öессов в систеìе, вреìе-
ни оöенки, изìерения 
характеристик неоäно-
роäности tn1 m tn m ts

Устой÷ивая не-
оäнороäностü

Микроинфор-
ìаöия

Вреìя существования 
неоäнороäности ìенüøе 
вреìени протекания 
проöессов в систеìе, 
вреìени изìерения ха-
рактеристик неоäнороä-
ности tn < tn1

Неустой÷ивая 
неоäнороäностü

Пр иì е ÷ а н и е. tn — вреìя существования неоäнороä-
ности; ts — вреìя существования систеìы; tn1 — вреìя
оöенки, изìерения неоäнороäности.

i 1=

n

∑ ⎝
⎛

i 1=

n

∑ ⎠
⎞
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Энтpопия Н непpеpывной случайной величины
опpеäеëяется в битах (натах):

H(x) = – p(x)log2p(x)dx (H(x) = – p(x)lnp(x)dx).

Важно отìетитü, ÷то энтpопия по И. Фон Ней-
ìану S = ρlnρ, ãäе ρ — ìатpиöа пëотности [15], не
ìожет испоëüзоватüся в ка÷естве ìеpы неоäноpоä-
ности, поскоëüку она pавна нуëþ äëя иìеþщеãо
стpуктуpу ÷истоãо состояния, хотя физики, как пpа-
виëо, äëя описания и иссëеäований квантовых сис-
теì испоëüзуþт иìенно энтpопиþ Нейìана.

Инфоpмационная дивеpгенция —
унивеpсальная меpа наличия неодноpодности

Саìо наëи÷ие неоäноpоäности уäобно оöени-
ватü инфоpìаöионной äивеpãенöией [16, 17].
Пустü сëу÷айная веëи÷ина x описывается

функöией (пëотностüþ) pаспpеäеëения P(x). От-
ëи÷ие сëу÷айной веëи÷ины с функöией (пëотно-
стüþ) pаспpеäеëения P(x) от сëу÷айной веëи÷ины
с функöией (пëотностüþ) pаспpеäеëения Q(x)
оöенивается инфоpìаöионной äивеpãенöией
D(P/Q) pаспpеäеëения P относитеëüно pаспpеäе-
ëения Q:

D(P/Q) = – P(x)log2 dx =

= – P(x)log2P(x)dx + P(x)log2Q(x)dx.

Наëи÷ие неоäноpоäности, заäаваеìой pаспpе-
äеëениеì P, буäеì оöениватü инфоpìаöионной
äивеpãенöией D(P/R) pаспpеäеëения P относи-
теëüно pавноìеpноãо pаспpеäеëения R:

D(P/R) = – P(x)log2 dx =

= – P(x)log2P(x)dx + P(x)log2R(x)dx,

ãäе P(x) — pаспpеäеëение, хаpактеpизуþщее ис-
коìуþ неоäноpоäностü; R(x) — pавноìеpное pас-
пpеäеëение на интеpваëе 0 m x m а:

0 пpи –∞ < x m 0;

 пpи 0 < x m a;

0 пpи a < x m ∞.

Есëи R(x) — pавноìеpное pаспpеäеëение на
интеpваëе 0 m x m a и P(x) также опpеäеëена на
интеpваëе 0 m x m a, то инфоpìаöионная äивеp-
ãенöия

D = – P(x)log2 dx = – P(x)log2(aP(x))dx.

Анаëоãи÷но оöенивается неоäноpоäностü ин-
фоpìаöионной äивеpãенöией в ìноãоìеpноì
сëу÷ае.

Инфоpìаöионная äивеpãенöия иìеет важные
свойства.
Утвеpждение 1. Есëи pаспpеäеëение P(x) pав-

ноìеpно, т. е. P(x) ≡ R(x), то инфоpìаöионная
äивеpãенöия D(P(x)/R(x)) в кооpäинатах x pавна
нуëþ: D(P(x)/R(x)) = 0.
Пpи пеpехоäе от кооpäинат x = (x1, ..., xn) к ко-

оpäинатаì y = (y1, ..., yn)

y1 = y1(x1, ..., xn);
.............................
yi = yi(x1, ..., xn);
.............................
yn = yn(x1, ..., xn);

пëотности pаспpеäеëения связаны сëеäуþщиì
обpазоì [13]:

P(y) = P(x)J ,

ãäе J =  =  — якобиан

пpеобpазования, обpатноãо к пpеобpазованиþ
y = y(x).
Пpи пеpехоäе от кооpäинат x = (x1, ..., xn) к ко-

оpäинатаì y = (y1, ..., yn) поëу÷аеì P(y) =

= P(x)J  и R(y) = R(x)J . Сëе-

äоватеëüно, äивеpãенöия в новых кооpäинатах оп-
pеäеëяется выpажениеì

D(P(y)/R(y)) = – P(y)log2 dy =

= – P (x)J log2 dx =

= – P (x)J log2 dx =

= – P (x)J log2P(x)dx + P (x)J log2R(x)dx.

Утвеpждение 2. Есëи pаспpеäеëение P(x) pав-
ноìеpно: P(x) ≡ R(x), и у естü функöия x: y = y(x)
(yi = yi(x1, ..., xn)), то инфоpìаöионная äивеpãен-
öия D(P(y)/R(y)) в кооpäинатах y pавна нуëþ:

D(P(y)/R(y)) = 0.

Утвеpждение 3. Есëи у естü функöия x: y = y(x)
(yi = yi(x1, ..., xn)), то инфоpìаöионная äивеpãен-
öия D(P(x)/R(x)) pаспpеäеëения P(x) относитеëü-
но pавноìеpноãо pаспpеäеëения R(x) и инфоpìа-
öионная äивеpãенöия D(P(y)/R(y)) pаспpеäеëения

 ∫  ∫

 ∫
P x( )
Q x( )
---------

 ∫  ∫

 ∫
P x( )
R x( )
---------

 ∫  ∫

R(x) =
1
a
--

 
0

a

∫ P x( )
1
a
--

--------  
0

a

∫

x1 ... xn, ,( )
y1 ... yn, ,( )

--------------------

x1 ... xn, ,( )
y1 ... yn, ,( )

--------------------
x1 ... xn, ,( )∂
y1 ... yn, ,( )∂

----------------------
xi∂
yj
-----

x1 ... xn, ,( )
y1 ... yn, ,( )

--------------------
x1 ... xn, ,( )
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P(y) относитеëüно pавноìеpноãо pаспpеäеëения
R(y) pавны (не pавны) нуëþ оäновpеìенно:

D(P(x)/R(x)) = 0 ⇔ D(P(y)/R(y)) = 0 
иëи D(P(x)/R(x)) ≠ 0 ⇔ D(P(y)/R(y)) ≠ 0.

Несколько интеpесных пpимеpов неодноpодностей

Слова, сообщения. Есëи испоëüзоватü анãëий-
ский аëфавит, то аааааа — оäноpоäное сëово, не-
сущее инфоpìаöиþ как öеëое; аааааа, abcdeg —
неоäноpоäные сëова, соäеpжащие инфоpìаöиþ в
öеëоì и в отäеëüных буквах.
Объеì инфоpìаöии в сëове abcdeg (с÷итаеì все

буквы pавновеpоятныìи) pавен 6•4,007 = 28,2 бит.
Замечание. В ìножестве оäноpоäных сëов pаз-

ëи÷ной äëины неоäноpоäностü поpожäается та-
кой хаpактеpистикой сëова, как еãо äëина.
Бит. Бит — это систеìа, иìеþщая äва состоя-

ния 0, 1. Пустü p1, p2 — веpоятности нахожäения
бита в состояниях 0, 1.
Инфоpìаöионная энтpопия бита

N = –(p1log2p1 + p2log2 p2).

Максиìаëüная инфоpìаöионная энтpопия би-
та äостиãается пpи p1 = p2 = 1/2 и pавна 1 бит.
Кубит. Квантовый бит — кубит (q-бит) [18—19].

Это систеìа, иìеþщая äва выäеëенных (базис-
ных) состояния (| 0 >, |1 >) и состояния ψ, пpеä-
ставиìые в виäе ëинейных коìбинаöий выäеëен-
ных состояний

ψ = c1| 0> + c2 |1>,

ãäе c1, c2 — пpоизвоëüные коìпëексные коэффи-
öиенты, суììа кваäpатов ìоäуëей котоpых pавна
еäиниöе: |c1|2 + |c2|

2 = 1.

Неопpеäеëенностü (инфоpìаöионная энтpо-
пия) q-бита с äвуìя выäеëенныìи состоянияìи
pавна

N = –(|c1|2 log2|c1|2 + |c2|2 log2|c2|2),

ãäе |c1|2, |c2|2 — веpоятности нахожäения q-бита в
состояниях |0>, |1>. Максиìаëüная неопpеäеëен-
ностü (инфоpìаöионная энтpопия) q-бита с äвуìя
выäеëенныìи состоянияìи äостиãается пpи
|c1|2 = |c2|2 = 1/2 и pавна 1 бит.

Квантовый компьютеp. Это систеìа, состоя-
щая из n q-битов, иìеþщая 2n выäеëенных (ба-
зисных) состояний xi и состояния ψ, пpеäстави-
ìые в виäе ëинейных коìбинаöий выäеëенных
состояний [18—19]:

ψ = Σcixi .

Выäеëенные состояния обpазованы пpяìыì
пpоизвеäениеì выäеëенных состояний n q-битов;

ci — пpоизвоëüные коìпëексные коэффиöиенты,
суììа кваäpатов ìоäуëей котоpых pавна 1:

Σ |ci |
2 = 1.

Состояние квантовоãо коìпüþтеpа пpеäстав-
ëяется в виäе вектоpа-стpоки | > (кет-вектоpа).

Pазìеpностü пpостpанства состояний кванто-
воãо коìпüþтеpа pавна 2n. Неопpеäеëенностü
q-бита с äвуìя выäеëенныìи состоянияìи pавна

N = – |ci |
2 log2|ci |

2.

Максиìаëüная неопpеäеëенностü квантовоãо
коìпüþтеpа, состоящеãо из n q-битов с äвуìя вы-
äеëенныìи состоянияìи кажäый, äостиãается
пpи |ci |

2 = 2–n и pавна n бит.

Неопpеделенность и инфоpмация наблюдаемых* 
и состояний квантовых систем

Пpивеäеì опpеäеëение неопpеäеëенности,
ввеäенное автоpоì в 1989 ã. в pаботе [4]. Испоëü-
зуеì описание физи÷еской систеìы воëновой
функöией. Соãëасно квантовой ìеханике, äëя
систеìы, нахоäящейся в ÷истоì состоянии, ÷астü
паpаìетpов а ìожет заäаватüся то÷но, зна÷ения
äpуãой ÷асти паpаìетpов b пpи этоì заäаþтся
функöией иëи пëотностüþ pаспpеäеëения
P(b) = |ψa(b)|

2, ãäе ψa(b) — воëновая функöия,
описываþщая физи÷ескуþ систеìу в b-пpеäстав-
ëении (воëновая функöия, описываþщая набëþ-
äаеìуþ b). Систеìа, нахоäящаяся в ÷истоì со-
стоянии ψa(b), иìеет внеøнþþ неопpеäеëенностü
набëþäаеìой b, pавнуþ инфоpìаöионной энтpо-
пии К. Шеннона äëя непpеpывных сëу÷айных ве-
ëи÷ин [13, 14] Na(b) = – |ψa(b)|

2 log2|ψa(b)|
2db бит.

Как пpавиëо, внеøняя неопpеäеëенностü опpеäе-
ëяется на воëновых функöиях, зависящих от пpо-
стpанственно-вpеìенных кооpäинат.
Внутpенняя неопpеäеëенностü опpеäеëяется на

воëновых функöиях (аìпëитуäах веpоятности) в
ãиëüбеpтовых пpостpанствах, описываþщих со-
стояние систеìы. Pассìотpиì объект в состоянии
|α〉, описываеìоì аìпëитуäаìи веpоятностей
〈βi |α〉 |α〉 = Σ|βi〉〈βi |α〉. Веëи÷ина 〈βi |α〉

2 естü веpо-
ятностü обнаpужения набëþäаеìой β, объекта, на-
хоäящеãося в состоянии |α〉, в базисноì состоянии
| βi〉. Неопpеäеëенностü набëþäаеìой β, объекта,
нахоäящеãося в состоянии |α〉 pавна инфоpìаöи-
онной энтpопии Шеннона äëя äискpетных сëу-
÷айных веëи÷ин N = –Σ |〈βi |α〉 |

2 log2|〈βi |α〉|
2 бит.

Неопpеäеëенностü опpеäеëяется состояниеì, в

 * Набëþäаеìой в квантовой ìеханике называþт ëþбуþ фи-
зи÷ескуþ веëи÷ину, котоpуþ ìожно изìеpитü, пpи÷еì pезуëü-
татаìи экспеpиìента обязатеëüно äоëжны явëятüся äействи-
теëüные ÷исëа.

 
i 1=

n

∑

 ∫
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котоpоì нахоäится систеìа и набëþäаеìой, опи-
сываþщей систеìу. В общеì сëу÷ае неопpеäеëен-
ностü pазных набëþäаеìых систеìы, нахоäящей-
ся в заäанноì состоянии, ìожет бытü pазëи÷на.
Есëи набëþäаеìая фиксиpована, то ìожно ãово-
pитü о неопpеäеëенности состояния квантовой
систеìы. То÷но также ìожно ãовоpитü о неопpе-
äеëенности состояния квантовой систеìы в сëу-
÷ае заäания систеìы кооpäинат из апpиоpных со-
обpажений.
Поëная неопpеäеëенностü систеìы pавна суì-

ìе внеøней и внутpенней неопpеäеëенности.
П p иì е ÷ а н и е 3. Инфоpìаöионная энтpопия

сëужит оäновpеìенно äëя оöенки неопpеäеëен-
ности и инфоpìаöии. "Эта веëи÷ина изìеpяет
также коëи÷ество неопpеäеëенности, соäеpжа-
щейся в этоì экспеpиìенте, т. е. коëи÷ество не-
опpеäеëенности äо бpосания кости относитеëüно
тоãо, каков буäет еãо pезуëüтат. Наконеö, эта ве-
ëи÷ина изìеpяет инфоpìаöиþ, соäеpжащуþся в
этоì экспеpиìенте, иëи коëи÷ество инфоpìаöии,
поëу÷аеìой в pезуëüтате бpосания. Тот факт, ÷то
сëу÷айностü и неопpеäеëенностü иìеþт естест-
веннуþ общуþ ìеpу, неуäивитеëен. Всëеäствие
"фоpìуëы" пpиpост инфоpìаöии = устpаненная
неопpеäеëенностü пpеäставëяется pазуìныì, ÷то
неопpеäеëенностü и инфоpìаöия äоëжны изìе-
pятüся с поìощüþ оäной и той же функöии" [20].
В отëи÷ие от энтpопии, испоëüзуеìой в стати-

сти÷еской физике и хаpактеpизуþщей неопpеäе-
ëенностü состояний, в котоpых ìожет нахоäитüся
физи÷еская систеìа, инфоpìаöионная энтpопия
хаpактеpизует неопpеäеëенностü конкpетноãо со-
стояния, то÷нее ãовоpя, неопpеäеëенностü на-
бëþäаеìой систеìы, нахоäящейся в некотоpоì
состоянии. Во избежание неоäнозна÷ности теp-
ìиноëоãии äëя обозна÷ения свойства "неопpеäе-
ëенностü" и еãо коëи÷ественной ìеpы — инфоp-
ìаöионной энтpопии — буäеì испоëüзоватü оäин
теpìин — "неопpеäеëенностü". Ввеäенное опpеäе-
ëение неопpеäеëенности пpиäает øиpоко испоëü-
зуеìоìу в квантовой ìеханике понятиþ неопpе-
äеëенности то÷ный инфоpмационный смысл.
Сìеøанное состояние ψs(x) опpеäеëяется как

сìесü ÷истых состояний ψi(x). Обозна÷иì pi веpо-
ятностü pеаëизаöии ÷истоãо состояния ψi(x). Не-
опpеäеëенностü набëþäаеìой в сìеøанноì со-
стоянии систеìы Ns pавна суììе сpеäней неопpе-
äеëенности набëþäаеìой в ÷истых состояниях
пëþс энтpопия систеìы (неопpеäеëенностü со-
стояний)

Ns = N + S.

Зäесü N — сpеäняя неопpеäеëенностü набëþäаеìой

в (÷истых) состояний систеìы N = piNi; Ni — не-

опpеäеëенностü набëþäаеìой в i-ì (÷истоì) со-

стоянии систеìы; S — энтpопия систеìы (неоп-

pеäеëенностü состояний систеìы) S = – pi lnpi.

Основные свойства неопpеделенности (инфоp-
мации). Пpивеäеì основные свойства.
Неопpеäеëенностü физи÷еских систеì (набëþ-
äаеìых) ìожет пpиниìатü ëþбые зна÷ения от
–∞ äо +∞, ∞ m N m +∞.
Кëасси÷еские объекты, пpибоpы, обëаäаþщие
то÷ныìи зна÷енияìи всех своих паpаìетpов,
иìеþт неопpеäеëенностü, pавнуþ –∞ (не
ноëü!). То÷нее ãовоpя, неопpеäеëенностü, pав-
нуþ –∞, иìеþт состояния, соответствуþщие
то÷ныì зна÷енияì некотоpых набëþäаеìых
в пpеäставëении этих же набëþäаеìых.
Свобоäные ÷астиöы иìеþт пpостpанственнуþ
неопpеäеëенностü, pавнуþ +∞.
Неопpеäеëенностü физи÷еской систеìы S, со-
стоящей из невзаиìоäействуþщих поäсистеì
S1, S2, ..., pавна суììе неопpеäеëенностей этих
поäсистеì (аääитивностü): Ns = Ns1 + Ns2 + ...
Неопpеäеëенностü физи÷еской систеìы S, со-
стоящей из взаиìоäействуþщих поäсистеì S1,
S2, не пpевосхоäит суììы неопpеäеëенностей
этих поäсистеì: Ns1 + Ns2 +... l Ns. Можно
сказатü, ÷то в систеìе, состоящей из взаиìо-
äействуþщих поäсистеì, обpазуется äефект
неопpеäеëенности: ΔNs = Ns1 + Ns2 + ... – Ns.
Есëи у физи÷еской систеìы S, нахоäящейся
в сìеøанноì состоянии, ÷исëо состояний M,
в котоpых ìожет нахоäитüся систеìа, веëико
так, ÷то lnM . maxNi, то неопpеäеëенностü
систеìы ìожно с÷итатü пpибëизитеëüно pав-
ной энтpопии систеìы.
Начальные неодноpодности (инфоpмация) Все-

ленной. Пpивеäенные выøе свойства инфоpìаöи-
онной äивеpãенöии äаþт возìожностü оöенитü
на÷аëüные неоäноpоäности Всеëенной [21—23].
Утвеpждение 4. В на÷аëüные ìоìенты вpеìени

неоäноpоäности обы÷ной ìатеpии во Всеëенной
существоваëи.
Доказательство. Доказатеëüство существова-

ния на÷аëüной неоäноpоäности пpовеäеì, ис-
поëüзуя ìетоä "от пpотивноãо". Пpеäпоëожиì,
÷то в на÷аëüный ìоìент вpеìени t0 во Всеëенной
не быëо неоäноpоäностей обы÷ной ìатеpии:
P(x, t0) ≡ R(x). Тоãäа инфоpìаöионная äивеpãен-
öия в пpоизвоëüный ìоìент вpеìени t l t0 также
pавна нуëþ. Это озна÷ает, ÷то в пpоизвоëüный
ìоìент вpеìени t l t0 во Всеëенной также нет не-
оäноpоäностей обы÷ной ìатеpии. Но в настоящее
вpеìя в наøей Всеëенной, о÷евиäно, естü неоä-
ноpоäности обы÷ной ìатеpии (скопëения ãаëак-
тик, ãаëактики, звезäы, пëанеты, ìоëекуëы, ато-
ìы, ÷астиöы [21]). Сëеäоватеëüно, испоëüзуя ин-
фоpìаöионный поäхоä, ìы ìетоäоì "от пpотив-
ноãо" äоказаëи, ÷то в на÷аëüные ìоìенты

i
∑

i
∑
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вpеìени во Всеëенной быëи неоäноpоäности
обы÷ной ìатеpии.
П p иì е ÷ а н и е 4. Данное утвеpжäение спpа-

веäëиво пpи ëþбой физи÷еской пpиpоäе неоäно-
pоäностей, пpи ëþбоì физи÷ескоì ìеханизìе об-
pазования неоäноpоäностей, ëþбой физи÷еской
ìоäеëи фоpìиpования неоäноpоäностей.
П p иì е ÷ а н и е 5. Данный pезуëüтат äает

стpоãое обоснование утвеpжäение Я. Б. Зеëüäови-
÷а с соавтоpаìи. "Сpазу же поä÷еpкнеì, ÷то ка-
кие-то на÷аëüные неоäноpоäности Всеëенной не-
обхоäиìы, так как на фоне абсоëþтно оäноpоä-
ной Всеëенной обpазование кpупноìасøтабной
стpуктуpы (ãаëактик, их скопëений) невозìожно"
[21, стp. 12—13].
Утвеpждение 5. В на÷аëüные ìоìенты вpеìени

неоäноpоäности теìной ìатеpии во Всеëенной
существоваëи.
Доказатеëüство анаëоãи÷но пpеäыäущеìу.
В теìной энеpãии (вакууìе) неоäноpоäности

отсутствуþт в на÷аëüный и посëеäуþщие ìоìен-
ты вpеìени.
Утвеpждение 6. В на÷аëüный и посëеäуþщие

ìоìенты вpеìени неоäноpоäностей в теìной
энеpãии не быëо. Теìная энеpãия (вакууì) быëа
pаспpеäеëена pавноìеpно

0 пpи –∞ < x m 0;

 пpи 0 < x m a;

0 пpи a < x m ∞.

Инфоpìаöионная äивеpãенöия D(P(x)/R(x))
теìной энеpãии в настоящий ìоìент вpеìени
pавна нуëþ. Тоãäа соãëасно утвеpжäениþ 3 в на-
÷аëüный и посëеäуþщие ìоìенты вpеìени ин-
фоpìаöионная äивеpãенöия D(P(y)/R(y)) теìной
энеpãии pавна нуëþ.
Звезды. Звезäы — косìоëоãи÷еские объекты,

отëи÷аþщиеся äpуã от äpуãа кооpäинатаìи, физи-
÷ескиìи хаpактеpистикаìи (ìассой, pазìеpоì,
теìпеpатуpой, ìоìентоì иìпуëüса, стpуктуpой,
составоì, ...).
Объеì инфоpìаöии, соäеpжащийся в звезäе,

опpеäеëяется ее стpуктуpой, составоì, инфоpìа-
öией в составных ÷астях и взаиìосвязях состав-
ных ÷астей [24—27].
Биологическая инфоpмация. Испоëüзуеì свеäе-

ния, изëоженные в [28—29].
Ген — ìатеpиаëüный носитеëü насëеäственной

инфоpìаöии, котоpуþ pоäитеëи пеpеäаþт потоì-
каì во вpеìя pазìножения. Гены — это у÷астки
ДНК, несущие какуþ-ëибо öеëостнуþ инфоpìа-
öиþ — о стpоении оäной ìоëекуëы беëка иëи оä-
ной ìоëекуëы PНК.
Генетический код — это свойственный всеì

живыì оpãанизìаì способ коäиpования аìино-

кисëотной посëеäоватеëüности беëков с поìо-
щüþ посëеäоватеëüности нукëеотиäов.
В ДНК испоëüзуется ÷етыpе нукëеотиäа — аäе-

нин (A), ãуанин (G), öитозин (C), тиìин (T), ко-
тоpые в pусскоязы÷ной ëитеpатуpе обозна÷аþтся
букваìи A, Г, Ц и T. Эти нукëеоäиты составëяþт
буквы аëфавита ãенети÷ескоãо коäа. В PНК ис-
поëüзуþтся те же нукëеотиäы, за искëþ÷ениеì ти-
ìина, котоpый заìенен похожиì нукëеотиäоì —
уpаöиëоì, котоpый обозна÷ается буквой U (У в
pусскоязы÷ной ëитеpатуpе). В ìоëекуëах ДНК и
PНК нукëеотиäы выстpаиваþтся в öепо÷ки и, та-
киì обpазоì, поëу÷аþтся посëеäоватеëüности ãе-
нети÷еских букв. Объеì инфоpìаöии в оäноì
нукëеотиäе pавен 2 бит.
Дëя постpоения беëков в пpиpоäе испоëüзуется

20 pазëи÷ных аìинокисëот. Кажäый беëок пpеä-
ставëяет собой öепо÷ку иëи нескоëüко öепо÷ек
аìинокисëот в стpоãо опpеäеëенной посëеäова-
теëüности. Эта посëеäоватеëüностü опpеäеëяет
стpоение беëка, а сëеäоватеëüно, все еãо биоëо-
ãи÷еские свойства. Набоp аìинокисëот также
унивеpсаëен äëя по÷ти всех живых оpãанизìов.
Объеì инфоpìаöии в оäной аìинокисëоте pавен
4,32 бит. 
Инфоpìаöия пеpеäается от нукëеиновых кисëот

к беëку, но не в обpатноì напpавëении. Пеpехоä ãе-
нети÷еской инфоpìаöии от ДНК к PНК и от PНК
к беëку явëяется унивеpсаëüныì äëя всех без ис-
кëþ÷ения кëето÷ных оpãанизìов, ëежит в основе
биосинтеза ìакpоìоëекуë. Pепëикаöии ãеноìа соот-
ветствует инфоpìаöионный пеpехоä ДНК → ДНК.
В пpиpоäе встpе÷аþтся также пеpехоäы PНК →
→ PНК и PНК → ДНК (напpиìеp, у некотоpых
виpусов), а также изìенение конфоpìаöии беë-
ков, пеpеäаваеìое от ìоëекуëы к ìоëекуëе.
Инфоpмационная сущность денег. Денüãи как

инфоpìаöия иìеþт pяä особенностей [1]. "Пpи
наëи÷ии äенеã в коëи÷естве M усëовных еäиниö
ìожно потpатитü их на пpиобpетение pазличных
виäов товаpов. Чисëо pазëи÷ных ваpиантов тpат N
pавно N = 2M. Коëи÷ество инфоpìаöии о воз-
ìожных ваpиантах покупок IN = log2N = M ".

Pассìотpиì пpиìеp. Пустü у нас иìеþтся
10 виäов товаpов öеноþ 1 pуб. кажäый, а у поку-
патеëя 3 pуб. Тоãäа ÷исëо ваpиантов пpиобpете-
ния товаpов pавно 103:

N = 103 = 23,32•3.

Заключение

Выøеизëоженное позвоëяет сäеëатü сëеäуþ-
щие основные вывоäы.
Можно утвеpжäатü, ÷то инфоpìаöия — это не-
оäноpоäностü пpоизвоëüной физи÷еской пpи-
pоäы.

R(x) =
1
a
--



74 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2010

Все известные автоpу опpеäеëения инфоpìа-
öии в pазных пpеäìетных обëастях опиpаþтся
на pазëи÷ия ìежäу pассìатpиваеìыìи объек-
таìи и факти÷ески (хотя в некотоpых сëу÷аях
неявно) испоëüзуþт понятие неоäноpоäности.
Всþäу pассìатpивается нескоëüко pазëи÷ных
исхоäов, аëüтеpнатив, pезуëüтатов выбоpа.
Сëеäует отìетитü, ÷то пpеäëоженное автоpоì
опpеäеëение инфоpìаöии хаpактеpизуется не
тоëüко общностüþ, но и пpостотой. Оно ис-
поëüзует тоëüко оäно из саìых общих ìатеìа-
ти÷еских понятий — понятие ìножества и по-
нятие неоäноpоäности, хаpактеpизуþщее pаз-
ëи÷ие ìежäу эëеìентаìи ìножества.
Унивеpсаëüной ìеpой неоäноpоäности (ин-
фоpìаöии) явëяется инфоpìаöионная энтpо-
пия по Шеннону. Кажäая систеìа хаpактеpи-
зуется неопpеäеëенностüþ, инфоpìаöией.
Саìо наëи÷ие неоäноpоäности оöенивается
инфоpìаöионной äивеpãенöией pаспpеäеëе-
ния, описываþщеãо неоäноpоäностü, относи-
теëüно pавноìеpноãо pаспpеäеëения.
Свойства инфоpìаöионной äивеpãенöии äаþт
возìожностü стpоãо äоказатü ÷то в на÷аëüные
ìоìенты вpеìени неоäноpоäности обы÷ной
ìатеpии во Всеëенной существоваëи.
Дëя инфоpìаöионноãо описания пpоизвоëü-
ной пpеäìетной обëасти, оöенок инфоpìаöи-
онных хаpактеpистик pассìатpиваеìых объек-
тов необхоäиìо:
выäеëитü ìножество pассìатpиваеìых объ-
ектов;
описатü хаpактеpистики объектов;
описатü веpоятности pаспpеäеëения зна÷ений
хаpактеpистик pассìатpиваеìых объектов;
оöенитü инфоpìаöионнуþ äивеpãенöиþ и
инфоpìаöионнуþ энтpопиþ хаpактеpистик
pассìатpиваеìых объектов.
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Мои заметки 
о Mobile World Congress 2010. 
Тезисно: значимые события 

и тренды

18.02.2010 закончился очередной Mobile World
Congress в Барселоне — одна из самых значимых в
году выставок телеком-индустрии. По сравнению с
прошлым годом в этом году посетителей было
меньше (по некоторым оценкам, 40 тысяч против
60 тысяч в 2009 г.). Предлагаю вашему вниманию
некую выжимку моих личных впечатлений относи-
тельно самых значимых событий выставки в сег-
менте мобильных гаджетов, событий, которые, на
мой взгляд, будут определять вектор развития сег-
мента в этом году. Подчеркиваю, это "summary"
личных впечатлений. Кратко и тезисно. Длинные и
подробные отчеты вы в изобилии сможете найти в
Интернете на специализированных ресурсах.

1. С боëüøой поìпой проøеë анонс операöи-
онной систеìы Windows Mobile 7. Первые устрой-
ства на ней ожиäаþтся ëиøü к конöу 2010 ã. Поë-
ностüþ переработана иäеоëоãия операöионной
систеìы, структура ìенþ, äоступа к разëи÷ныì
функöияì. Ни÷еãо похожеãо на "старуþ" Windows
Mobile. Никакой попытки сохранитü похожестü с
настоëüной Windows — то, на ÷то Microsoft äеëаë
упор ранее.
Новая ОС преäъявëяет äостато÷но высокие ап-

паратные требования (ìиниìаëüная по функöио-
наëу жеëезка — HTC HD2). Поэтоìу äëя бþäжет-
ных устройств параëëеëüно с WM7 буäет äаëüøе
развиватüся WM 6.5. То естü буäут äве операöи-
онки — äëя Hi-End и äëя Middle-Range/Low-End
сеãìентов.
Совìестиìости Windows Mobile 7 со старыì

софтоì, написанныì äëя Windows Mobile преäы-
äущих версий, практи÷ески не буäет.

2. На выставке быëо преäставëено много бюд-
жетных и простых сотовых телефонов ($20—30).
Боëüøое вниìание уäеëяется теëефонаì äëя ëиö
с оãрани÷енныìи возìожностяìи, также äëя по-

жиëых ëþäей и äетей. Наëиöо новый тренä рын-
ка, новый растущий сеãìент поäобных уст-
ройств.

3. Широтой разìаха поразиë стенä Samsung —
оäин из саìых заìетных и крупных на выставке.
Оäно из ãëавных событий выставки — анонс

Samsung Wave на собственной пëатфорìе Bada.
Диспëей устройства выпоëнен по техноëоãии Su-
per AMOLED — отëи÷ается боëüøиìи уãëаìи об-
зора и отëи÷ной öветопереäа÷ей. Картинка реаëü-
но притяãивает поëнотой öвета и ÷еткостüþ.
Иìенно бëаãоäаря экрану устройство поëу÷иëосü
без преувеëи÷ения хитовое — ни÷еãо поäобноãо
нет ни у оäноãо äруãоãо бренäа.
Саìа операöионная систеìа от Samsung, как

ìне кажется, не несет в себе ни÷еãо ревоëþöион-
но новоãо: траäиöионный упор на паëüöеориен-
тированностü, "коктейëü" из iPhone и Android. Но
суäя по разìаху экспонирования Wave и то, ÷то
иìенно устройство на новой пëатфорìе Bada ос-
нащено такиì ревоëþöионныì экраноì, упор
в 2010 ã. буäет сäеëан иìенно на проäвижение
своей собственной пëатфорìы.
Сторонние разработ÷ики ПО ãоворят, ÷то хотя

Bada-SDK и не иäеаëен и не ëиøен некоторых
øероховатостей и неäостатков, разрабатыватü
софт на новуþ пëатфорìу не наìноãо сëожнее,
÷еì äëя Google Android.

4. Nokia в выставке не у÷аствоваëа. Быëа
пресс-конференöия коìпании, посвященная
новой пëатфорìе (ни÷еãо заìе÷атеëüноãо иëи
экстраорäинарноãо в ней нет), но отäеëüно стоя-
щеãо стенäа Nokia не быëо. Об утере позиöий ãо-
воритü пока, как ìне кажется, рано, но наëиöо
некий проваëüный тренä. По крайней ìере, есëи
сравниватü с активностüþ выøеупоìянутоãо
Samsung.

5. Мобильный софт. Саìая зна÷иìая преìüера —
SPB Software преäставиë о÷ереäнуþ, пятуþ вер-
сиþ своеãо хитовоãо приëожения — обоëо÷ку SPB
Mobile Shell äëя Android, Symbian и Windows Mo-
bile. Еще боëüøий упор на 3D-аниìаöиþ, собст-
венная аäресная книãа с ìассой интересных воз-
ìожностей.

6. Поäавëяþщее боëüøинство среäи преäстав-
ëенных новинок сеãìента коììуникаторов-
сìартфонов — на базе Android OS. О÷евиäно, ÷то
на Android бросиëисü все, но также естü основа-
ние поëаãатü, ÷то в 2010 ã. рынок буäет перенасы-
щен устройстваìи на Android. Как показываþт
первые резуëüтаты проäаж анäроиäфонов в Рос-
сии, спрос буäет существенно отставатü от преä-

ИНФОРМАЦИЯ
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ëожения. Теì боëее, у÷итывая поëное иãнориро-
вание коìпанией Google (российскиì офисоì, в
÷астности) вопросов проäвижения пëатфорìы,
повыøения инфорìированности öеëевой ауäито-
рии о преиìуществах пëатфорìы — потребитеëи,
проäавöы на то÷ках äовоëüно ÷асто не пониìаþт,
÷то такое Android, за÷еì он нужен, в ÷еì еãо пре-
иìущества.
По уровнþ развития (в ÷астности коììерöиа-

ëизаöии) рынка стороннеãо ПО Android пока так-
же äовоëüно сиëüно отстает от Windows Mobile и
iPhone: ÷исëо äоступных приëожения в разы
ìенüøе, в Android Market ПО невозìожно пока
приобретатü из России, уровенü проäаж ПО äëя
Android на поряäок отстает от уровня проäаж ПО
äëя äруãих пëатфорì.
Не искëþ÷ено, ÷то к конöу ãоäа буäет набëþ-

äатüся "обратный откат" произвоäитеëей к пëат-
форìе Windows Mobile — опреäеëенно наìе÷а-
ется некий äефиöит ìоäеëей с этой ОС. Теì бо-
ëее, есëи у÷естü активностü Microsoft с появëе-
ниеì WM7.
Саìые зна÷иìые новинки сеãìента коììуни-

каторов:

Как ìожно заìетитü, ÷исëо анонсов устройств
на Android в разы боëüøе, ÷еì в Windows Mobile.
Общая статистика по ÷исëу новинок такова:

Windows Mobile — 3 коìпании-венäора, 5 уст-
ройств (20% общеãо ÷исëа новинок)
Android — 7 коìпаний, 18 устройств (70% обще-
ãо ÷исëа новинок)
Собственные (проприетарные) ОС — 2 коìпа-
нии, правäа саìые крупные из произвоäитеëей
коììуникаторов — Samsung и HTC. 2 устрой-
ства (ìенее 10% от общеãо ÷исëа новинок).
Итог: сумеет ли рынок "проглотить" такую пор-

цию Android — вопрос спорный.
Из конкретных устройств ìое вниìание при-

вëек новый HTC HD Mini. Эäакая уìенüøенная
копия HD2 с интересныìи реøенияìи по äи-
зайну. Похоже, ìы присутствуеì при рожäении
новой конöепöии äизайна коììуникаторов: со-
вреìенный коììуникатор äоëжен бытü стиëü-
ныì и снаружи и внутри. HTC попытаëасü иäе-
аëüно "выëизатü" äизайн не тоëüко внеøнеãо ви-
äа устройства, но и внутренностей — открывая
отсек с аккуìуëятороì, ìожно виäетü, ÷то äи-
зайнеры поработаëи и тут. Это не просто сëу÷ай-
ный набор эëектронных коìпонент, но проäу-
ìанное и стиëüное распоëожение внутренних
эëеìентов.
Интересно, ÷то оäна из новинок Acer — neo-

Touch P300 на Windows Mobile — вызваë острый
приступ äежа-вþ. Деëо в тоì, ÷то абсоëþтно
иäенти÷ный аппарат, но тоëüко на Android, уже
поëãоäа как проäается в России поä бренäоì
Highscreen Zeus. На äанный ìоìент это — саìый
бþäжетный Android-фон в России и саìый äос-
тупный по öене QWERTY-сëайäер среäи уст-
ройств всех пëатфорì — 9990 рубëей. Устройство
выпускает коìпания Foxconn — контрактный
сборщик всех Apple iPhone. Виäиìо, Acer с÷еë ап-
парат äостато÷но интересныì функöионаëüно и
äостато÷но ка÷ественныì в пëане сборки, ÷тобы
поставитü на неãо свой бренä и проäаватü от соб-
ственноãо иìени. Устройство, скорее всеãо, не
появится в России (как ìне сказаëи преäставите-
ëи Acer), но есëи так сëу÷ится, то у обëаäатеëей
Acer neoTouch P300 появится возìожностü "пере-
проøитü" свой аппарат на Android, а у поëüзова-
теëей Highscreen Zeus, скорее всеãо, возìожностü
"переøитü" аппарат на Windows Mobile. Что äëя
поëüзоватеëя, соãëаситесü, тоëüко пëþс.

Бренä Windows 
Mobile Android

Собственные 
(пропри-

етарные) ОС

HTC HTC HD Mini HTC Desire HTC 
Legend

HTC Smart

Acer Acer neoTouch 
P300 
Acer neoTouch 
P400

Acer beTouch E400 
Acer beTouch E110 
Acer beTouch 
Liquid e

—

Samsung — — Samsung Wave

Motorola — Motorola Quench 
Motorola Snapper 
Motorola Titanium

—

Sony
Ericsson

— Xperia X10 Mini 
Xperia X10 Mini 
Pro

—

ZTE — ZTE Blade 
ZTE Racer 
ZTE Smooth 
ZTE Mercury

—

Huawei — Huawei U8110 
Huawei U8220 
Huawei U8230

—

Toshiba Toshiba TG02 
Toshiba K01

— —

Alcatel — Alcatel OT-980 —
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Открытое акционерное общество
«Окружной выставочный центр «Югорские контракты»

628011, Тþìенская обëастü, Ханты-Мансийский автоноìный окруã — Юãра,
ã. Ханты-Мансийск, уë. Стуäен÷еская, 19
Теë./факс (3467) 359-596, 359-598
E-mail: ugraexpo@r86.ru, www.yugcont.ru
9—12 иþня в ãороäе Ханты-Мансийске в раìках ìежäунароäноãо IT-форуìа со-

стоится VIII межрегиональная конференция «Информационные технологии и решения
для «Электронной России» и IX окружная выставка «Информационные технологии ХХI
века».

Организаторы: Коìитет по инфорìаöионныì ресурсаì Ханты-Мансийскоãо авто-
ноìноãо окруãа — Юãры.

Цель выставки — обìен опытоì в обëасти внеäрения и испоëüзования совреìенных
IT-реøений, развитие и укрепëение ìежäунароäных и ìежреãионаëüных связей, вы-
работка рекоìенäаöий äëя повыøения уровня реãионаëüной инфорìатизаöии.
На выставке «Инфорìаöионные техноëоãии ХХI века» буäут преäставëены новей-

øие техноëоãии и усëуãи рынка IT, возìожности их приìенения во всех сферах ãосу-
äарственноãо управëения, бизнеса и общественной жизни. Выставка способствует по-
строениþ в России инфорìаöионноãо общества, росту оте÷ественной эконоìики и
повыøениþ жизненноãо уровня насеëения.
В раìках äеëовой проãраììы, вкëþ÷аþщей пëенарные и секöионные засеäания,

«круãëые стоëы» и ìастер-кëассы, буäут рассìатриватüся актуаëüные вопросы форìи-
рования инфорìаöионноãо общества, созäания «эëектронноãо ãосуäарства», преäо-
ставëения эëектронных усëуã ãражäанаì, обеспе÷ения инфорìаöионной безопасно-
сти, äоступа к офиöиаëüныì инфорìаöионныì ресурсаì и äр.

Основные разделы проекта:
Эëектронные реãионы, эëектронные ìуниöипаëитеты
Поäкëþ÷ение ãосуäарственных орãанов к коìпüþтерныì сетяì
IT – парки
IT — бизнес-инкубаторы
Инфорìаöионно-справо÷ные сëужбы; систеìы интерактивноãо взаиìоäействия
насеëения с орãанаìи вëасти; виäеоконференöии и теëеìосты
Эëектронный äокуìентооборот в орãанах ãосуäарственной вëасти, систеìы ìежве-
äоìственноãо äокуìентооборота
Испоëüзование инфорìаöионных техноëоãий äëя взаиìоäействия ãосуäарства с
бизнесоì; систеìы эëектронной от÷етности, наëоãообëожения, сбора статисти÷е-
ских äанных и контроëя профиëя и статуса преäприятий ÷астноãо бизнеса
Испоëüзование инфокоììуникаöий в сфере соöиаëüноãо обеспе÷ения и в страхо-
вании



78 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 4, 2010

Систеìы иäентификаöии поëüзоватеëя, систеìы защиты инфорìаöии, эëектрон-
ная öифровая поäписü
Прикëаäные проãраììы äëя управëения бизнесоì
Теëекоììуникаöии как среäство ÷еëове÷ескоãо общения
Среäства развëе÷ения, испоëüзование инфокоììуникаöионных систеì äоступа к
развëекатеëüныì проãраììаì

Ваше участие в выставке и ее посещение дают Вам возможность за 3 дня выйти на
новый уровень развития в Ханты-Мансийском автономном округе — Югре!

5 мая — День для протокольных мероприятий: в первый äенü выставки к осìотру
экспозиöии буäут приãëаøены преäставитеëи Правитеëüства автоноìноãо окруãа и
Аäìинистраöии ã. Ханты-Мансийска:

äеìонстраöия новейøих оте÷ественных и зарубежных инноваöий и техноëоãий
сферы IT;
соäействие в проäвижении новых техноëоãий на рынок окруãа;
соäействие в обновëении базы поставщиков реãиона äëя ãосзаказа;
 äеìонстраöия øирокоãо спектра преäоставëяеìых товаров и усëуã äëя ãосуäарст-
венноãо заказ÷ика;
укрепëение иìиäжа у÷астников на рынке Ханты-Мансийскоãо автоноìноãо окруãа
в периоä зарожäения новой поëити÷еской, эконоìи÷еской, соöиаëüной и куëüтур-
ной истории окруãа.

6 мая — День для профессионалов отрасли: äенü направëен на сотруäни÷ество ìежäу
коìпанияìи преäставëенной отрасëи проìыøëенности:
возìожностü поиска партнеров по бизнесу и обìена опытоì с преäставитеëяìи
сìежных отрасëей;
ìаркетинãовый анаëиз рынка окруãа;
установëение äоëãосро÷ных взаиìовыãоäных контактов, закëþ÷ение äоãоворов,
контрактов и т. ä.
профессионаëüные äеëовые ìероприятия с у÷астиеì спеöиаëистов и преäставите-
ëей орãанов вëасти;
профессионаëüные ìероприятия: круãëые стоëы, сеìинары по основныì вопросаì
реаëизаöии феäераëüных и окружных проãраìì.

7 мая — День для широкой общественности: презентаöионный äенü äëя øирокоãо
спектра посетитеëей:
презентаöии, ìастер-кëассы äëя посетитеëей выставки;
äеìонстраöия совреìенных техноëоãий, оборуäования и усëуã у÷астникаìи выстав-
ки;
рекëаìные и PR-акöии у÷астников ìероприятия;
ознакоìëение с öенаìи товаров и усëуã.
Приãëаøаеì Вас принятü у÷астие в работе выставки и в äеëовой проãраììе проекта.

Рассìотриì Ваøи преäëожения о сотруäни÷естве.

По вопросам участия обращаться: 
КВЦ «Югра-Экспо», г. Ханты-Мансийск, ул. Студенческая, 19.

8(3467)35-95-86, expo_energy@mail.ru.
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Kudryavtsev K. Ya. Spectral Method of Search of Keywords in Full-Text Databases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2

The original approach of search of keywords in the full-text databases, grounded on the theory of spectral analysis 
and usage of algorithm of fast Fourier transform is offered.

Keywords: full-text databases, fast Fourier transform, keyword search in full-text databases

Polishuk Yu. V., Chernuh T. A. The Construction of the Data Warehouse Oriented to the Operation
with Quasistructured Informational Filling Documents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .9

The method to the construction of the data warehouse oriented to the operation with electronic documents, 
which informational filling is quasistructured, is considered. The mathematical interpretation of the method is pro-
posed.

Keywords: the information storage, the quasistructured data, the automated information systems

Dryuchenko M. A., Sirota A. A. Mathematical Algorithms and their Implementation for Staganalysis 
Information Detection Based on Statistical and Neural Network Algorithms  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

A software complex for the steganographicaly-hidden data detection in files of different formats is developed. 
The possibility of integration of neural network algorithms with a well-known statistical methods of steganalys is exa-
mined.

Keywords: steganography, steganalys, statistical methods, change point, software complex

Kustov G. A, Nikolaeva M. A., Zotova O. F., Sharapov R. A. Algorithms of Risk Decrease Preventive
Measures Selection. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

This article considers the approach to the risk analysis, risk value and risk management by an example of in-
formation risks. The logical-and-probabilistic method is the base of this approach. Information risks preliminary 
analysis using map of risks gave an opportunity to separate the most significant dangerous states of recourses the 
risk of which is not ignored and is not passed to control, but it is reduced due to the preventive measures — that 
are counter-measures. The authors offer their own algorithms of effective counter-measure set forming. Selection 
of each of them is defined by the initial information. These algorithms are the result of using the logical-and-proba-
bilistic method for the purpose of risk identification and estimation.

Keywords: risk analysis and risk value, information risks, logical-and-probabilistic method, dangerous states, threat, 
threat significance, counter-measures, algorithm of effective counter-measure set forming

Zhernakov S. V. Restoration of Loosed Information from Gas-Turbine Engine Sensors Under Conditions 
of On-Board Implementation with Use of Neural Network Technology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

One of approaches to restoration of loosed information from gas-turbine engine under conditions of on-board 
implementation on the base of neural network paradigm is considered. The technique of solving such tasks in the 
neural network basis is presented.

Keywords: fault-tolerance, checking, diagnosis, neural networks

Gluschenko O. I., Gorbatkov S. A. Neural Model for Decision Support in the Municipal Budgeting . . . . . . . . . . . . 34

In given article is designed economic concept of the efficient short-term planning the expense part of budget 
of the municipal formation and acceptance corresponding to management decisions, which allows to stimulate the 
objects lower level municipal institutions to increasing of efficiency of its work. The applying methods of the system 
analysis and neuro network of the toolboxes for modeling such complex problem as municipal budget.

Keywords: municipal budgeting, fund of material development, the neural network model, subventions, fiscal re-
lations, municipalities, municipal institutions, budget service

Sobolev S. S., Sotov L. S., Harin V. N. The Algorithm and Model of the Functional Generator
of Permutations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

The algorithm and model of the high-efficiency generator of permutations of numbers (0, 1, ..., n) is offered. 

The generator has matrix structure and hardware complexity CN = ( (n) – log2(n)) of conditional logic ele-

ments that offers advantages at formation of shifts for great values n. The generator of permutations offered in work 
is intended for system of hardware formatting of binary lines of representation of the information in the COMPU-
TER.

Keywords: the generator of permutations, the generator of combinations, banyan switch, dynamic permutations, 
pseudorandom permutations
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Abdullaev N. T., Aliev T. A., Dyshin O. A. Algorithm of Calculation of the Statistical Estimation of the Generalized 

Dimensions of Sets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

On the basis of a method of a finding of all valid roots of the nonlinear equations the algorithm of construction 

of a statistical estimation of the generalized dimensions and a spectrum singularity, used for characteristics fractals 

and strange atrakt is offered.

Keywords: generalized dimensionality, set, fractals, estimation, multifractar analysis

Lvovich Ya. E., Korolev E. N. Advantages of the Object-Oriented Approach to Designing Systems of Training

in Intellectual Systems of Decision-Making  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

The basic advantages of the object-oriented approach are described at designing complex systems of training. 

Some graphic designs of language of visual modelling of training systems are offered. These designs are applied to 

construction of conceptual, logic and graphic models of complex systems of training in intellectual systems of de-

cision-making. They reflect both static, and dynamic aspects of functioning of training systems.

Keywords: designing of training systems, object-oriented technologies in training, visual modelling of training sys-

tems, Enterprise-components of training

Panteleev E. R., Karpov Ya. E. Development and Interpretation of Engineering Calculation Tasks Solution

in a Web-Learning Environment  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

We consider methods and tools aimed at development and interpretation of the engineering calculation tasks 

solution in a Web-learning environment. Task representation model based on the Colored Petri Net formalism and 

network standards of its implementation that make proposed tools reusable in any contemporary operational and 

programming environment are justified. Example of development and interpretation of the engineering calculation 

task solution in the subject area of electro-mechanics is given.

Keywords: Web-learning, engineering calculation task, development and interpretation tools

Safronov V. V. The Branches and Borders Method in Direct and Inverse Problems of the Disciplines Cycle Study 

Time Optimal Assignment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

The direct and inverse problem settings of the disciplines study time valid selection on higher vocational training 

of specialists are handled in this article. The branches and borders method is offered for such a problems decision. 

The features of estimations construction at branching levels are showed. The numerical examples are given.

Keywords: the state educational institution, the branches and borders method, the estimations, the disciplines cycle 

study time

Gurevich I. M. Information as a Universal Inhomogeneity  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

There is still no universally accepted definition of information, although known to many dozens of definitions. 

This is due, above all, the number and variety of subject areas in which the notion of information. The notion of 

information is used in almost all fields of science, culture and economy. In this paper, an another attempt to provide 

a general definition of information. More specifically, the author formalizes and justifies the universality of a well-

known definitions. You can see examples from different subject areas.

Keywords: homogeneity, heterogeneity, information, information entropy, information divergence, the volume 

of information
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